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Kurzfassung
Die Protonentherapie, welche zur Behandlung von Tumoren mittlerweile weltweit
eingesetzt wird, könnte von einem System zur Reichweitekontrolle des Protonenstrahls
bedeutend profitieren. Einen Rückschluss auf die Position der Protonen in Echtzeit
ermöglicht die prompte Gammastrahlung. Diese Sekundärstrahlung entsteht durch
nukleare Wechselwirkungen der Protonen mit den Atomkernen im Gewebe. Derzeit
existieren verschiedene Methoden die aus einer Messung der zeitlichen oder räumlichen
Verteilung dieser hochenergetischen Photonen versuchen eine Reichweiteinformation
zu gewinnen. Die Methoden zur Nutzung prompter Gammastrahlung beruhen auf
den verlässlichen Voraussagen von Teilchentransportrechnungen. Im Vergleich zu Mes-
sungen zeigen diese jedoch Diskrepanzen in den Photonenproduktionsquerschnitten
aufgrund mangelnder experimenteller Stützstellen. Um einen Beitrag zu der Datenlage
zu leisten, soll das Emissionsspektrum prompter Gammastrahlung am Kohlenstoff
bestimmt werden. Dazu werden mithilfe von Entfaltungsalgorithmen aus den aufbe-
reiteten Messdaten und der simulierten Detektorantwort vorhandene Energielinien
und deren Intensität extrahiert. Über eine Normierung auf die Anzahl einfallender
Protonen erfolgt die Bestimmung von Ausbeuten prompter Gammastrahlung bei der
Bestrahlung homogener Kohlenstofftargets mit Protonen.
Abstract
Proton therapy, which has become a clinically established technology for cancer
treatment worldwide, would greatly benefit from an appropriate range verification
system. A signature, which can be used to trace the range of the primary protons
in real time during the treatment, is the so-called prompt gamma radiation. It is
produced in nuclear reactions of the protons with the nuclei in tissue. Currently,
there are different approaches which try to decode a range information from the
spatial or time distribution of these high energetic photons. Methods utilizing prompt
gamma-rays rely on the prediction of particle transport simulations. In comparison
to measurements these simulations show severe deviations in prompt gamma-ray
yield due to insufficient availability of experimental data. To make a contribution
to the data situation, the prompt gamma-ray emission spectra for carbon should be
investigated. Therefore deconvolution algorithms are applied to measured spectra
with knowledge of the detector response function. Unfolded energy lines and their
intensities are examined. With help of proton fluence some yields for the irradiation
of homogeneous graphite targets are determined.

Inhaltsverzeichnis v
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung und Motivation 1
2 Grundlagen der Entfaltung von Gammaspektren 5
2.1 Inverses Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Gold-Dekonvolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Spektrum-Stripping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3 Experimentelle Bestimmung des prompten Gammaspektrums 11
3.1 Vorbetrachtungen und Aufbau des Experimentes . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Verarbeitung der Messdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Optimierung des Messaufbaus und Maßnahmen der Untergrundreduktion 22
3.3.1 Abschirmung der Detektoren und Untergrundkorrektur . . . . 24
3.3.2 Flugzeitdiskriminierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4 Entfaltung der gewonnenen Gammaspektren 31
4.1 Bestimmung der Detektorantwort mit GEANT4 . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.1 Bestimmung der detektorspezifischen Energieauflösung und des
Ansprechvermögens über Quellmessungen . . . . . . . . . . . 36
4.2 Entfaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2.1 Ergebnisse der Gold-Dekonvolution . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 Ergebnisse des Spektrum-Stripping . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3 Protonenfluenznormierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5 Zusammenfassung und Ausblick 63
Anhang 67
A Depositionsspektren der Detektoren 2 (125°) und 3 (55°) 69
Literaturverzeichnis 76
Abbildungsverzeichnis 78
vi Inhaltsverzeichnis
Tabellenverzeichnis 79
Abkürzungsverzeichnis 80
Danksagung 83
Selbstständigkeitserklärung 85
11 Einleitung und Motivation
In der modernen Onkologie stellt die Strahlentherapie, neben Chirurgie und medi-
kamentösen Therapien (Zytostatika, Hormontherapie), eine wichtige Rolle in der
Behandlung benigner und maligner Neoplasien dar. Die perkutane Strahlentherapie
hochenergetischer Partikelstrahlen gewinnt dabei zunehmend an Bedeutung. [Schulz-
Ertner et al., 2006]
Die Partikeltherapie verzeichnet weltweit einen Zuwachs an Indikationen. Im Jahr 2011
wurden 8226 Patienten, im Jahr 2016 bereits 20 309 Patienten mit hochenergetischen
Partikelstrahlen therapiert. Zur Zeit befinden sich weltweit 79 Partikeltherapieanlagen
in Betrieb (davon 69 Protonentherapieanlagen). Zudem sind bereits 47 Anlagen (davon
43 Protonentherapieanlagen) im Bau und weitere 25 Anlagen (davon 24 Protonenthe-
rapieanlagen) in der Planung (Stand Juli 2018, [PTCOG, 2018]).
Eine Ursache für die steigende Attraktivität der Protonentherapie liegt in der physika-
lischen Tiefendosisverteilung im Gewebe des Patienten. Die Coulombwechselwirkung
geladener Teilchen führt zu einer kontinuierlichen Reduktion der kinetischen Energie
bis zur vollständigen Abbremsung. Dabei steigt mit abnehmender Geschwindigkeit
der Energieübertrag pro Wegstrecke (engl. “stopping power”), was zur maximalen
Dosisdeposition, genannt Bragg-Peak, kurz vor Erreichen der endlichen Eindringtiefe
führt. Die lokalisierte Dosisabgabe im Gewebe des Patienten zeigt dabei Potential
gesundes Gewebe vor der Einwirkung hoher Strahlendosen zu schonen. [Paganetti,
2012]
Trotz der eminenten Vorteile der Protonentherapie hinsichtlich der Tiefendosisvertei-
lung ist eine präzise Bestimmung der Reichweite im Gewebe aufgrund einer Vielzahl
von Unsicherheiten (z.B. anatomische Veränderungen, Organbewegung oder CT-
Kalibrierung) erschwert. Um die Reichweiteunsicherheiten zu kompensieren, werden
Sicherheitssäume in der Bestrahlungsplanung berücksichtigt. Somit vergrößert sich
das bestrahlte Volumen und umliegendes Gewebe wird ebenfalls belastet. Eine Über-
prüfung der tatsächlichen Reichweite der Protonen im Patienten könnte zu einer
Reduktion der Sicherheitssäume und zur Schonung von gesundem Gewebe beitragen.
Deshalb ist die Reichweiteverifikation in der Partikeltherapie Gegenstand aktueller
Forschung. [Paganetti, 2012, Verburg, 2015]
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Da Protonen im Patienten stoppen und somit eine direkte Messung nicht erfolgen
kann, wird auf Sekundärstrahlung aus der Wechselwirkung von Protonen mit Materie
zurückgegriffen.
Durch Kernreaktionen der Protonen mit Atomkernen (im Weiteren Targetkerne) des
Gewebes entstehen radioaktive Isotope, darunter β+-Emitter. Die Verteilung der
β+-Aktivität im Patienten kann mittels Positronen Emissions Tomografie (PET) nach-
vollzogen werden und gibt Aufschluss über die Reichweite der Protonen im Patienten.
Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch der biologische “Washout” Effekt, der die
Lokalisation der Wechselwirkung beeinträchtigt. [Enghardt et al., 1999, Parodi et al.,
2008]
Eine weitere Methode der Reichweiteverifikation stellt die Messung prompter Gamma-
strahlung dar [Jongen und Stichelbaut, 2003]. Prompte Gammastrahlung stammt aus
der Anregung von Targetkernen, welche den Energieüberschuss quasi instantan (die
Halbwertszeiten der Energiezustände liegen im Bereich von 10−10 − 10−22 s, [IAEA,
2018]) über Emission eines Photons abgeben. Die zeitliche, örtliche und spektrale
Korrelation prompter Gammastrahlung mit der Reichweite von Protonen im Gewebe
ist Grundlage von drei Verfahren der Reichweitebestimmung.
Das Prompt Gamma-Ray Imaging (PGI) nutzt segmentierte Detektoren und den
räumlichen Zusammenhang von Enstehung prompter Gammastrahlung und Reichweite
der Protonen [Richter et al., 2016, Xie et al., 2017]. Die Verbindung von Eindringtiefe
und Flugzeit der Protonen, über die zeitaufgelöste Messung prompter Gammastrah-
lung, ist Grundlage des Prompt Gamma-Ray Timing (PGT) [Golnik et al., 2014,
Hueso-González et al., 2016]. Einen weiteren Ansatz bietet das Verfahren der Prompt
Gamma-Ray Spectroscopy (PGS). Dabei gibt die spektrale Verteilung der diskreten
Energiezustände und deren energieabhängiger Wirkungsquerschnitt Aufschluss über
die Protonenreichweite [Verburg, 2015, Verburg und Seco, 2014].
Grundlage aller genannten Verfahren sind Teilchentransportrechnungen. Diese dienen
unter anderem der Modellierung von Referenzverteilungen der Sekundärstrahlung, der
Konzeptionierung von Detektorsystemen oder zur Validierung von Messergebnissen. Je-
doch werden in einer Vielzahl von Arbeiten zur Reichweiteverifikation Diskrepanzen in
der Vorhersage protoneninduzierter Kernreaktionen und gemessener Daten festgestellt
[Berthold, 2018, Dudouet et al., 2014, Jeyasugiththan und Peterson, 2015, Kelleter
et al., 2017, Paganetti, 2012, Pinto et al., 2016, Schumann et al., 2015, Verburg, 2015].
Die Basis jeglicher Teilchentransportrechnungen bilden sowohl theoretische und phä-
nomenologische Reaktionsmodelle, als auch experimentell bestimmte Messdaten. Für
die Reichweiteverifikation mit prompter Gammastrahlung sind insbesondere die Pho-
tonenproduktionsquerschnitte wichtig, wobei es für klinisch relevante Isotope kaum
experimentelle Daten zur Überprüfung und Optimierung dieser Modelle gibt. Die
3Gewinnung weiterer Messdaten sollte deshalb angestrebt werden [Dudouet et al., 2014,
Paganetti, 2012, Verburg, 2015].
Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des Emissionsspektrums prompter Gammastrah-
lung am Kohlenstoff. Das Emissionsspektrum lässt sich jedoch nicht direkt messen
sondern wird indirekt über das Depositionsspektrum eines Detektors bestimmt. Unter
Kenntnis der energieabhängigen Detektorantwort kann mit Methoden der Spektrenent-
faltung auf das Emissionsspektrum geschlossen werden.
Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen der Spektrenentfaltung (Kapitel 2)
und das Vorgehen zur Messung prompter Gammastrahlung beschrieben (Kapitel 3). In
Kapitel 4 wird die Analyse der gemessenen Daten, die Simulation der Detektorantwort
und die Entfaltung der gemessenen Gammaspektren dargestellt. Abschließend werden
die Ergebnisse aus Messung, Simulation und Spektrenentfaltung zusammengefasst
und ein Ausblick formuliert.

52 Grundlagen der Entfaltung von
Gammaspektren
2.1 Inverses Problem
Eine direkte Messung des Emissionsspektrums prompter Gammastrahlung ist im
Allgemeinen schwierig, da Absorption im Target verhindert und eine vollständige
Energiedeposition der Photonen im Detektor gefordert werden muss. Die Wahl eines
Targetmaterials, welches zeitgleich als Detektor genutzt werden kann, würde die Menge
der zu untersuchenden Targetisotope stark einschränken. Aus diesem Grund muss
die emittierte Photonenstrahlung über die Messung externer Detektoren erfolgen.
Der Energiebereich prompter Photonen erstreckt sich, abhängig von den nuklearen
Reaktionen, über mehrere MeV. Die Wahrscheinlichkeit einer vollständigen Absorption
der Photonenenergie innerhalb des Detektors ist aufgrund konkurrierender Wechsel-
wirkungsprozesse nicht immer gegeben und sinkt mit steigender Photonenenergie.
Inkohärente Streuung oder Paarbildung im Detektor können zu einer partiellen Ener-
giedeposition führen. Diskrete Photonenenergien bewirken somit eine Verteilung der
Energiedeposition im Detektor, auch Detektorantwort genannt. Die Detektorantwort
ist dabei, ebenso wie das Verhältnis der Wechselwirkungsmechanismen, abhängig von
der Energie des einfallenden Photons. Der Verlauf energieabhängiger Detektorantwor-
ten wird folgend als Antwortfunktion bezeichnet [Knoll, 2000].
Da sich das Emissionsspektrum prompter Photonen aus mehreren Energien zusam-
mensetzt [Verburg und Seco, 2014], entspricht das gemessene Energiespektrum der
Überlagerung zugehöriger Detektorantworten und wird folgend als Depositionsspek-
trum bezeichnet. Die Verbindung aus Emissions- und Depositionsspektrum folgt somit
dem inversen Problem. Um das Emissionsspektrum prompter Gammastrahlung aus
Messungen zu erhalten, muss also die Antwortfunktion des Detektors bekannt sein.
Für den kontinuierlichen Fall wird das Depositionsspektrum y(E ′) über der Faltung
einer Antwortfunktion r(E,E ′) mit dem Emissionsspektrum x(E) beschrieben (For-
mel (2.1)), wobei das Depositionsspektrum mit einem unbekannten Messfehler e(E ′)
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behaftet ist. [Gold, 1964, Morháč, 2005]
y(E ′) + e(E ′) =
E′∫
0
x(E)r(E,E ′)dE (2.1)
Das gemessene Depositionsspektrum eines Detektors besteht meist aus diskreten
Werten in definierten Energieintervallen, sogenannte Energiebins. Aufgrund dessen
muss eine Diskretisierung der Formel (2.1) erfolgen [Reginatto, 2010, Sükösd et al.,
1995]. Für den Fall eines nicht vorhandenen Messfehlers e(E ′) = 0 ergibt sich:
yi =
∑
j
Rijxj | i = 1...n; j = 1...m (2.2)
Wobei yi die Anzahl detektierter Ereignisse im Energiebin i und n die Anzahl der
Energiebins in der gemessenen Energieverteilung repräsentiert. Der Index j beschreibt
die Komponenten des m-dimensionalen diskreten Emissionsspektrums xj . Die Antwort-
funktion r(E,E ′) wird nun als (m× n) Antwortmatrix Rij entsprechend diskretisiert.
Dieses lineare Gleichungssystem kann analog in Matrixschreibweise dargestellt wer-
den. 
yE′0
yE′1...
yE′n
 =

R0,0 R0,1 . . . R0,n
R1,0 R1,1 . . . R1,n
... ... . . . ...
Rm,0 Rm,1 . . . Rm,n


x0
x1
...
xm
 (2.3)
Die Formel (2.3) legt eine direkte Invertierung der Antwortmatrix zur Bestimmung
des diskreten Emissionsspektrums nahe.
xj = Rˆijyi | i = 1...n; j = 1...m (2.4)
Für das ideale System ohne Berücksichtigung des Messfehlers e(E ′) aus Gleichung
(2.4) enthält die Lösungsmenge eine eineindeutige Lösung. Unter realen Bedingungen
führen Unsicherheiten in der Bestimmung von yi und Rij jedoch dazu, das das Glei-
chungssystem nicht mehr eineindeutig lösbar ist. Das System gilt als überdeterminiert,
da eine Vielzahl möglicher Lösungen die Gleichung repräsentieren. Die Entfaltung
eines überdeterminierten Systems hätte eine Oszillation der Lösungsmenge zur Folge
[Gold, 1964, Reginatto, 2010] (Vergleich Abbildung 2.1, [Morháč, 2005]).
7Abbildung 2.1: Einfluss von Rauschen auf die direkte Matrixinvertierung.
Oben: Synthetisches erzeugtes Energiespektrum sich überlagernder
Gaussverteilungen ohne Zusatz von Rauschen.
Mitte: Entfaltung des oben gezeigten Spektrums mittels direkter
Matrixinvertierung. Das Ergebnis repräsentiert die eineindeutige
Lösung des Systems.
Unten: Ergebnis der direkten Matrixinvertierung nach Zugabe von
1 %Rauschen auf den kleinsten Peak (#9). Die eingeführte
Unsicherheit führt zu erheblichen Oszillationen innerhalb der Lösung.
Entnommen aus [Morháč, 2005].
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Um dennoch eine Entfaltung der gemessenen Daten ohne Oszillationen und damit
eine Annäherung an das Emissionsspektrum zu erhalten, müssen zusätzliche Randbe-
dingungen, auch Regularisierungen genannt, berücksichtigt werden.
Der von Raymond Gold [Gold, 1964] vorgestellte iterative Entfaltungsalgorithmus
enthält verschiedene Regularisierungen um das oszillierende Verhalten der Matrixin-
version zu beschränken. Er ist im folgenden Kapitel 2.1.1 beschrieben. Ein weiterer
indirekter Ansatz der Entfaltung ist mit dem Spektrum-Stripping gegeben. Dieser
wird in Kapitel 2.1.2 näher erläutert.
2.1.1 Gold-Dekonvolution
Die durch Messunsicherheiten oder statistische Fluktuationen ausgelöste Unbestimmt-
heit der Matrixinvertierung führt zu einer Vielzahl potentieller Lösungen, die der
Formel (2.4) gerecht werden. Der Großteil der Lösungen ist dabei aufgrund teilweise
negativer Werte unphysikalisch. Die Lösungsmenge lässt sich aber auf Lösungen, wel-
che die physikalischen Gegebenheiten berücksichtigen, beschränken. Die verbleibenden
Lösungen befinden sich in den Grenzen der Unsicherheiten der experimentellen Daten.
[Gold, 1964, Morháč et al., 1997]
Der Gold-Dekonvolution-Algorithmus verwendet Regularisierungen, die für die Entfal-
tung von Gammaspektren optimiert wurden. Zu diesen gehören:
- die Elemente des Vektors vom Emissionsspektrum xj müssen positiv sein
- die Elemente des Vektors vom Depositionsspektrum yi müssen positiv sein
- die Elemente der Antwortmatrix Rij müssen positiv sein
- die Antwortmatrix R muss regulär (invertierbar) sein
- die Werte der Hauptdiagonalen der Antwortmatrix Rii sind größer 0
Neben den genannten Randbedingungen zum Ausschluss unphysikalischer Lösungen,
basiert der Gold-Dekonvolution-Algorithmus auf einem iterativen Verfahren. Dabei
ist zu vermuten, dass zu der inversen Antwortmatrix R−1 aus Formel (2.4) eine reelle
Diagonalmatrix D existiert, die diese Gleichung erfüllt.
Dii =
xi
yi
|i = 1...n
x = Dy
(2.5)
9Da die passende Diagonalmatrix D als unbekannt gilt, muss sich dieser iterativ
angenähert werden. Hierfür wird in erster Näherung ein beliebiger positiver Vektor x(0)
gewählt. Die Diagonalmatrix erster Näherung D(0) lässt sich somit nach Gleichung (2.5)
bestimmen. Wiederum kann nun aus x(0) und D(0) ein zugehöriger Vektor für y(0)
nach Gleichung (2.3) errechnet werden. Aus den Vektoren erster Näherung ergibt sich
die Diagonalmatrix D(1) des folgenden Iterationschrittes.
y(l) = Rx(l)
D
(l+1)
ii =
x
(l)
i
y
(l)
i
| i = 1...n; l = 1....k
x(l+1) = D(l+1)y
(2.6)a
Für k Iterationsschritte lässt sich die Vorschrift nach Gleichung (2.6) formulieren.
D
(l+1)
ii =
D
(l)
ii yi
n∑
j=1
RijD
(l)
jj yj
| i,j = 1...n; l = 1...k (2.6)b
Der Gold-Dekonvolution-Algorithmus verspricht durch Regularisierungen und die Ite-
ration an die angemessene Lösung eine Konvergenz zum Emissionsspektrum. Dennoch
beeinflusst die Güte der Eingangsdaten hinsichtlich statistischer Fluktuationen die
Konvergenz der angenäherten Lösung. [Gold, 1964, Morháč et al., 1997]
2.1.2 Spektrum-Stripping
Einen weiteren Ansatz zur Entfaltung bietet das Spektrum-Stripping, welches kein
direktes Verfahren über eine Invertierung der Antwortmatrix darstellt. Von dem
gemessenen Energiespektrum wird hierbei Schritt für Schritt die skalierte Detekto-
rantwort abgezogen (engl: stripping) und mit der übereinstimmenden Anzahl von
Vollenergieereignissen aus der Antwortmatrix ersetzt. [Furr et al., 1968, Urlass, 2017]
Ausgehend vom gemessenen Energiespektrum y wird beginnend bei der höchsten
Energie Ek erst die Detektorantwort Rk,i auf die Anzahl der gemessenen Ereignisse im
Energiebin yk skaliert. Im Anschluss wird das gesamte Spektrum y um diese skalierte
Detektorantwort reduziert und um den skalierten Vollenergieeintrag yk/Rkk erweitert.
Die Berechnungsvorschrift für das Spektrum-Stripping ist in Formel (2.7) gezeigt.
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0. Schritt: y0i = yi | i = 1...k
1. Schritt: y1i = y0i −
yk
Rk,k
Rk,i +
yk
Rk,k
| i = 1...k
...
n. Schritt: yn+1i = yni −
yk−n+1
Rk−n+1,k−n+1
Rk−n+1,i +
yk−n+1
Rk−n+1,k−n+1
| i = 1...k − n+ 1
...
k. Schritt: yk+1i = yki −
y1
R1,1
R1,i +
y1
R1,1
| i = 1
(2.7)
Das Ergebnis nähert sich dem Emissionsspektrum x an, wobei die vorhandenen
Verbreiterungen durch die Energieauflösung des Detektors weiterhin enthalten blie-
ben. Diesbezüglich muss eine Berücksichtigung der Energieauflösung von statischen
Strukturen, wie dem Annihilationspeak, erfolgen, da dieser die Position innerhalb
des Depositionsspektrums nicht verändert. Eine Reduktion von statisch verbreiterten
Peaks mit diskreten Werten aus der Antwortmatrix ohne Einbeziehung der Energie-
auflösung hätte die Ausbildung von Artefakten zur Folge.
Wie auch bei der Dekonvolution besteht ein Einfluss des Rauschens der Eingangsdaten
auf das Ergebnis des Spektrum-Stripping. Unsicherheiten vom gemessenen Depositi-
onsspektrum und der Antwortmatrix werden bei jedem Stripping-Schritt fortgepflanzt.
Der Abzug negativer Beiträge ist ebenfalls möglich, wobei ein wechselseitiger Abzug
positiver und negativer Werte Oszillationen bewirken kann. [Furr et al., 1968, Urlass,
2017]
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3 Experimentelle Bestimmung des
prompten Gammaspektrums
Die Grundlagen der Entfaltung haben gezeigt, dass statistische Fluktuationen und der
Strahlungsuntergrund als Unsicherheiten im gemessenen Spektrum zu Oszillationen
bei der Lösung des inversen Problems durch direkte Matrixinvertierung führen können.
Messdaten enthalten jedoch unvermeidbare statistische Fluktuationen in Form des
Rauschens und Beiträge des Strahlungshintergrundes. Bei der Konzeptionierung des
Versuchsaufbaus musste also besonders darauf geachtet werden, dass der Untergrund
reduziert und statistische Fluktuationen durch ausreichend lange Messungen minimiert
werden.
3.1 Vorbetrachtungen und Aufbau des Experimentes
Für die Reaktionskanäle der Anregung zur Entstehung prompter Gammastrahlung in
der Protonentherapie sind vorwiegend die Targetkerne des 12C und 16O von Interesse.
Diese bilden nach Wasserstoff, welches selbst kein Kernanregungsniveau besitzt, den
höchsten Anteil des menschlichen Gewebes [Amelingmeier et al., 1996]. In der Tabel-
le 3.1 sind die wesentlichsten Reaktionskanäle mit zugehöriger Emissionsenergie aus
der Bestrahlung von 12C und 16O mit Protonen aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Emissionslinien prompter Gammastrahlung nach [Kozlovsky et al., 2002].
Angegeben sind die Energien der entsprechenden Niveauabregungen des
angeregten Zustandes JPinit und des Endzustandes JPinit und der
hauptsächliche Reaktionskanal zur Entstehung des angeregten Zustandes.
Target Eγ/MeV Reaktion Niveauabregung
12C 0,718 12C(d,α)10B∗ 10B0,718 → GZa
1,022 12C(d,α)10B∗ 10B1,740 → 10B0,718
2,000 12C(p,p′n)11C∗ 11C2,000 → GZ
12C(p,d)11C∗ 11C2,000 → GZ
2,1 12C(p,p′p)11B∗ 11B2,124 → GZ
12C(d,α)10B∗ 10B2,154 → GZ
2,804 12C(p,p′n)11C∗ 11C4,804 → 11C2,000
12C(p,d)11C∗ 11C4,804 → 11C2,000
12C(d,α)10B∗ 10B3,587 → 11C0,718
4,44 12C(p,p′)12C∗ 12C4,438 → GZ
12C(p,p′p)11B∗ 11B4,445 → GZ
4,804b 12C(p,p′n)11C∗ 11C4,804 → GZ
12C(p,d)11C∗ 11C4,804 → GZ
15,10 12C(p,p′)12C∗ 12C15,11 → GZ
16O 1,635 16O(d,α)14N∗ 14N3,948 → 14N2,312
1,884 16O(p,p′p)15N∗ 15N7,155 → 15N5,298
2,035 16O(p,p′n)15O∗ 15O7,275 → 15O5,240
16O(p,d)15O∗ 15O7,275 → 15O5,240
2,313 16O(d,α)14N∗ 14N2,313 → GZ
2,741 16O(p,p′)16O∗ 16O8,871 → 16O6,129
2,795 16O(d,α)14N∗ 14O5,105 → 16O2,312
4,439 16O(p,p′α)12C∗ 12C4,438 → GZ
5,182 16O(p,p′n)15O∗ 15O5,183 → GZ
16O(p,d)15O∗ 15O5,183 → GZ
5,2 16O(p,p′p)15N∗ 15N5,270 → GZ
16O(p,p′p)15N∗ 15N5,298 → GZ
6,1 16O(p,p′)16O∗ 16O6,129 → GZ
16O(p,p′n)15O∗ 15O6,176 → GZ
16O(p,d)15O∗ 15O6,176 → GZ
aGZ=Grundzustand
bAus [Verburg und Seco, 2014]
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Aus der Tabelle 3.1 wird eine Überschneidung von Energielinien des 16O mit denen
des 12C erkennbar. Eine Trennung der Emissionslinien, die bei der Bestrahlung eines
Targets mit dem Vorkommen beider Isotope entstehen, ist aufwendig. Dieser Grund
veranlasste zur Wahl eines Kohlenstoff Targets. Grafit als natürliche Erscheinungs-
form des Kohlenstoff ist nahezu isotopenrein und als homogenes Targetmaterial in
definierten Abmessungen leicht verfügbar.
Der Wirkungsquerschnitt zur Entstehung prompter Gammastrahlung steigt zum Ende
der Protonenreichweite an [Kozlovsky et al., 2002, Schumann et al., 2015]. Im Be-
reich des Plateaus der Tiefendosisverteilung kann die Produktionsrate hingegen als
näherungsweise konstant angesehen werden [Kelleter et al., 2017]. Um sicherzustellen,
dass sich die Intensitätsverhältnisse zur Entstehung der Übergänge aus Tabelle 3.1
bei der Passage durch das Target nicht verändern, wurden Grafittargets mit Stärken
von 0,5 cm bis 3 cm verwendet. Der Vorteil dünner Targets ist zudem die verringerte
Selbstabsorption der entstehenden Photonen.
Bei der Bestrahlung eines Grafittargets mit Protonen kommt es im Wesentlichen zu
elastischen und inelastischen Streuungen der Projektile. Teilcheneinfang- und Aus-
tauschreaktionen führen zu radioaktiven Restkernen und infolgedessen zur Aktivierung
umgebender Materialien. Die Messung prompter Gammastrahlung ist demnach von
einem Strahlungsuntergrund begleitet, der eine Entfaltung erschwert.
Die Emission prompter Photonen im Target geschieht nahezu instantan. Protonen
werden dabei zeitgleich in Richtung der Detektoren gestreut. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit prompter Photonen entspricht der Lichtgeschwindigkeit. die Geschwin-
digkeit der Protonen als massebehaftete Teilchen ist abhängig von ihrer Energie,
jedoch stets unterhalb der Lichtgeschwindigkeit. Diese Flugzeitunterschiede könnten
eine zeitlichen Trennung ermöglichen. Die Auswirkung der Flugzeitunterschiede von
prompten Photonen und gestreuten Protonen auf die Messung sind exemplarisch
an einem zweidimensionalen Histogramm der Energie über die Relativzeit in einer
Beschleunigungsperiode t − tRF gezeigt (Abbildung 3.1). Die gezeigten Strukturen
prompter Gammastrahlung und gestreuter Protonen sind durch entsprechende Region
of Interest (ROI) gekennzeichnet.
Für die zeitliche Trennung von prompter Gammastrahlung und gestreuten Protonen ist
ein gepulster Protonenstrahl notwendig. Einen Großteil klinischer Protonenbeschleu-
niger stellen Synchro- oder Isochronzyklotrone dar, die gepulste Protonenstrahlen
erzeugen [Krieger, 2013].
Die zeitliche Diskriminierung stellt ebenfalls hohe Anforderungen an die Zeitauflösung
des verwendeten Detektorsystems. Besonders in der Nähe zum Wechselwirkungspunkt
sind die Flugzeitunterschiede noch gering. Um eine möglichst hohe Zählstatistik
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Abbildung 3.1: Flugzeitunterschiede prompter Gammastrahlung (ROI 1) zu gestreuten
Protonen (ROI 2). Die Energielinien prompter Photonen in den
unklaibrierten Messdaten werden innerhalb der Beschleunigungsperiode
zeitlich vor den gestreuten Protonen registriert. Die diagonale Struktur
gestreuter Protonen im Energie-Relativzeithistogramm entsteht durch
die verringerte Geschwindigkeit zu niedrigeren Energien. Das
Energiespektrum der unkalibrierten Messdaten entspricht der
gemessenen Pulsladung Q in willkürlichen Einheiten.
zu erhalten, ist jedoch die Messung in der Nähe zum Wechselwirkungspunkt er-
forderlich. Das Vollenergieansprechvermögen im Energiebereich der zu erwartenden
prompten Gammastrahlung (Vergleich Tabelle 3.1) sollte hoch sein, damit möglichst
viele Ereignisse ihre gesamte Energie im Detektor deponieren. Eine hohe Dichte und
Ordnungszahl des Detektormaterials sind somit zu bevorzugen.
Lanthanoidhalogenide sind dank ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften als
Detektormaterial für eine solche Anwendung prädestiniert. Lanthandotiertes Cer(III)-
Bromid (CeBr3) ist ein Vertreter aus dieser Gruppe von anorganischen Szintillatoren.
Detektoren aus diesem Material zeichnen sich durch eine exzellente Zeitauflösung,
eine Energieauflösung von etwa 3,6 % bei 662 keV, kurze Abklingzeiten mit tfall =
17 - 18 ns und im Vergleich zu anderen Lanthanoidhalogeniden (z.B. LaBr3:Ce) durch
eine geringe intrinsische Aktivität aus [Knoll, 2000, Petzoldt et al., 2016, Scionix,
2018].
Aufgrund der genannten Anforderungen wurde das Experiment an der Universitäts
Protonentherapie Dresden (UPTD) des nationalen Zentrum für Strahlenforschung in
der Onkologie -OncoRay- durchgeführt. Die dortige Protonentherapieanlage verfügt
über einen Therapieraum zur Patientenbestrahlung und eine Experimentierhalle. Als
Protonenbeschleuniger dient ein Isochronzyklotron, Proteus C230©, der Firma Ion
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Beam Applications (IBA) mit einer maximalen Extraktionsenergie von 230 MeV. Die
Beschleunigungsfrequenz beträgt 106 MHz. Die im Abstand von etwa 9,4 ns extrahier-
ten Protonenpakete werden über eine Strahlführung zum Therapieraum oder in die
Experimentierhalle geleitet. Die Energie der Protonen kann über ein Energieauswahl-
system variiert werden. Die Auswahl des Protonenstroms erfolgt programmgestützt.
Am Ende des Strahlführungssystems der Experimentierhalle befindet sich eine integrier-
te Ionisationskammer, die den Strahlstrom am Ausgang monitoriert. Die gemessenen
Ladungen der Ionisationskammer werden als Monitor-Einheiten (MU) wiedergegeben,
welche abhängig von der gewählten Protonenenergie sind. In Abbildung 3.2 ist der
Aufbau des Zyklotrons, der Strahlführung und die Experimentierhalle der UPTD
gezeigt.
Abbildung 3.2: Zeichnung von Zyklotron und Strahlführung zur Experimentierhalle an
der UPTD. 1–Zyklotron, 2,3–Energieauswahlsystem, 4–Verzweigung
zum Therapieraum, 5–Experimentierhalle mit Strahlausgang.
Entnommen aus [Petzoldt et al., 2016].
Als Detektoren zur Messung des prompten Gammaspektrums wurden Ø 2”× 2” CeBr3-
Detektoren der Firma Scionix [Scionix, 2018] verwendet, wie sie auch bei dem PGT
zum Einsatz kommen [Golnik et al., 2014]. Zusätzlich zu den CeBr3-Detektoren wurde
ein Phoswich-Detekor mit Yttrium-Aluminium-Perowskit - Bismutgermanat (YAP-
BGO)-Szintillator hinzugezogen. Phoswich-Detektoren bestehen aus zwei Szintillatoren
und ermöglichen die selektive Messung geladener Teilchen anhand des unterschiedli-
chen Stoßbremsvermögens aus den Verhältnissen der erzeugten Lichtmenge in den
jeweiligen Szintillatoren [Kohlhase, 2017, Petzoldt et al., 2016]. Dies soll einen Rück-
schluss auf die Protonenanzahl während der Bestrahlung geben und wird im Kapitel
4.3 thematisiert.
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Die Detektoren mit integriertem Photo-Sekundärelektronenvervielfacher (PSEV) wur-
den im Verbund mit dem U100 Hochleistungsspektrometern der Firma Target [Target,
2018] betrieben. Das CeBr3-U100-Detektorsystem verfügt über eine Zeitauflösung von
≤ 200 ps [Pausch et al., 2016, Petzoldt, 2016]. Zur Synchronisation mit der externen
Zeitreferenz wurde die Hochfrequenz des Zyklotrons über ein Koaxialkabel an die
Detektorsysteme weitergegeben, da aufgrund des Jitter der Beschleunigungsfrequenz
eine interne Zeitreferenz geringfügige Abweichungen verzeichnen würde. Die externe
Zeitreferenz ermöglicht die präzise Zuweisung detektierter Ereignisse zur Relativzeit
der Beschleunigungsperiode. Der schematische Aufbau des verwendeten Detektorsys-
tems ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Abbildung 3.3: Aufbau des verwendeten Detektorsystems. Die CeBr3-Szintillatoren
mit gekoppelten PSEV werden über ein 14-Pin Stecksystem mit der
verarbeitenden Elektronik des U100-Spektrometer gekoppelt.
Entnommen aus [Target, 2018]
Die Grafittargets wurden mithilfe einer Targethalterung im Strahlgang der Protonen
hinter dem Strahlauslass befestigt. Die Zentrierung der Targets erfolgte über einen
Raumlaser auf einem Experimentiertisch mit Gewinderaster. Um das Target wurden
drei CeBr3-Detektoren und der Phoswich-Detektor mit einem Entfernungslaser posi-
tioniert. Die Bezeichnung und Anordnung der verwendeten Detektoren ist in Tabelle
3.2 aufgelistet.
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Tabelle 3.2: Liste verwendeter Detekoren. Dabei entspricht dt dem Abstand der
Stirnfläche des jeweiligen Detektors zur Targetmitte, θt der
Winkelstellung zur Strahlachse und S/N der internen Seriennummer der
U100 Spektrometer.
Detektor S/N U100 Szintillatormaterial dt/cm θt
1 p0006 CeBr3 30± 0,2 90◦ ± 1◦
2 p0011 CeBr3 30± 0,2 125◦ ± 1◦
3 p0015 CeBr3 30± 0,2 55◦ ± 1◦
4 p0008 YAP/BGO 50± 0,2 35◦ ± 1◦
Zusätzlich zur energetischen Anregung erhält der Targetkern durch das Projektil auch
Linear- und Drehimpuls. Ausgehend vom Gesamtdrehimpuls J des Ausgangs- und
Endzustandes, trägt das emittierte Photon Drehimpuls vom Kern weg. Entsprechend
seines Multipolmomentes, ergeben sich daraus Anisotropien für die Emissionsrich-
tung des Photons. Da durch den Drehimpulsübertrag auf den Targetkern auch ein
entsprechendes Koordinatensystem fixiert wird, lässt sich diese Anisotropie auch im
Laborsystem beobachten. Im Allgemeinen lässt sich die Winkelverteilung bezüglich
des Winkels Θ zur Strahlachse wie folgt parametrisieren:
W (Θ) = a0(1 + a2P2(cos(Θ)) + a4P4(cos(Θ)) + ...)
Hiebei stehen Pl für die Legendre-Polynome l-ten Grades, a0 steht für die ungestörte
(isotrope) Intensität und a2, a4 . . . für Beträge höherer Multipolmomente. Für reine
Dipolübergänge (E1, M1), ohne Beimischung höherer Niveaus, sind a4 und alle weite-
ren Parameter identisch 0. Das heißt, dass an den Nullstellen von P2 die rein isotrope
Intensität der Gammastrahlung zu beobachten ist. Dies ist der Fall unter den Winkeln
Θ ≈ 54,74◦, 125,26◦, 234.74◦ und 305,26◦. Da in [Kelleter et al., 2017] eine ausgeprägte
Winkelabhängigkeit der integralen prompten Gammastrahlung beobachtet wurde,
sollte dieser Aufbau gleichzeitig genutzt werden, um diese Beobachtung zu verifizieren.
Deshalb wurden die CeBr3-Detektoren neben 90° auch unter 55° und 125° positioniert.
Die Auswertung der Winkelabhängigkeit der prompten Gammastrahlung ist aber
nicht Gegenstand dieser, sondern zukünftiger Arbeiten.
Aufgrund der 1/ sin4(θ/2) Abhängigkeit des elastischen Streuquerschnitts im Schwer-
punktsystem [Leo, 1994], wurde der Phoswich-Detektor in Vorwärtsrichtung des
Protonenstrahls unter einem Winkel von 35° platziert. Dabei wurde darauf geachtet,
dass sich der Detektor nicht im Primärstrahl befindet.
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Die Ausrichtung der Detektoren zur Targetmitte, entsprechend der genannten Winkel-
stellung, wurde auf einer Schiene in 5°-Schritten realisiert. Das Target wurde um 45°
zur Strahlachse rotiert, um Selbstabsorption der emittierten Photonen zu minimieren.
Der Protonenstrahl wurde nach Transmission des Targets in einem Strahlfänger aus
Wasserkanistern gestoppt. Der schematische Aufbau des Experimentes und die Um-
setzung in der Experimentierhalle des OncoRay sind in Abbildung 3.4 gezeigt.
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Abbildung 3.4: Aufbau des Experimentes zur Messung prompter Gammastrahlung.
Oben: Skizze des geplanten Messaufbau mit Winkelstellungen und
Bezeichnungen der Detektoren. Unten: Fotografie des realisierten
Aufbaus in Experimentierhalle der UPTD. Das Grafittarget in der
Mitte des Bildes wird durch eine Halterung aus Aluminiumprofilen
fixiert. Die Protonen (angedeutet durch den roten Pfeil) verlassen die
Strahlführung durch ein dünnes Fenster. Die im Target erzeugte
prompte Gammastrahlung wird durch 2"x2"CeBr3-Detektoren
nachgewiesen, die in Winkeln von 55°, 90° und 125° relativ zur
Strahlachse in einem Abstand von 30 cm zum Target positioniert
wurden. Der Phoswich-Detektor unter 35° detektiert hauptsächlich im
Target gestreute Protonen und dient der Fluenznormierung.
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Über die integrierte Strahlmonitorierung der Ionisationskammer wurden die Targets
mit 300MU bestrahlt. Der Strahlstrom wurde für jede Messung so adaptiert, dass
die maximale Zählrate 300 kcps nicht übersteigt. Grund dafür ist eine lastabhängige
Verstärkung des Messsignals, die im Bereich von 200 - 500 kcps nur eine schwache Ab-
hängigkeit von der Zählrate der Detektoren besitzt [Müller, 2017]. Die Triggerschwelle
im U100-Spektrometer wurde so gesetzt, dass möglichst nur Signale oberhalb des
thermisch induzierten Rauschens der Photokathode detektiert wurden. Abhängig vom
jeweiligen Detektorsystem lag die Triggerschwelle bei etwa 80 keV. Die Einstellung
des dynamischen Messbereiches der CeBr3-Detektoren wurde mit einer 22Na-Quelle
durchgeführt. Anhand der Emissionslinie von 1274 keV erfolgte eine Anpassung der
Hochspannungsversorgung bis zu einem Messbereich von 16MeV. Die Größe des
Messbereiches ergibt sich aus dem Energiebereich prompter Gammastrahlung, wobei
Emissionsenergien bis 15MeV anzutreffen sind (Vergleich Tabelle 3.1).
3.2 Verarbeitung der Messdaten
Die von den Detektoren gemessenen Impulse wurden vom U100 digitalisiert, die Ener-
gie und Zeitinformationen des Ereignisses extrahiert und per Ethernet-Datenstrom
als Listmode-Daten in Binärform gespeichert. Jedes registrierte Ereignis wurde in den
Listmode-Daten mit der integrierten Gesamtladung und dem dazugehörigem Zeitstem-
pel versehen. Der Zeitstempel enthielt die Anzahl der U100-Grundfrequenzzyklen als
64-Bit Integer zusammen mit dem Ergebnis einer Interpolation (feiner Zeitstempel)
zur genaueren Zeitbestimmung. Ein weiterer, auf diese Weise zusammengesetzter Zeit-
stempel, berücksichtigte zusätzlich die im Spektrometer fest eingestellte Totzeit von
1 µs. Zur Auswertung der Ereignisse von Phoswhich-Detektoren, speicherte der U100
die integrierten Ladungen verschiedener Zeitintervalle [Kohlhase, 2017] (Vergleich
Kapitel 4.3).
Um die Verarbeitung der gewonnen Daten zu vereinfachen, wurden sie durch ein Root-
basiertes Programm in sogennante Root-Trees konvertiert [Brun und Rademakers,
1997]. Die anschließende Analyse der Daten wurde ebenfalls durch ein Root-Programm
realisiert.
Da an der UPTD sowohl die Patiententherapie als auch der Experimentierbetrieb
von dem Protonenstrahl eines Zyklotron abhängen, kann es durch die priorisierte
Patientenbestrahlung zu Unterbrechungen des Experimentierstrahles kommen. Diese
Unterbrechungen haben abhängig vom Bestrahlungsfeld des Patienten eine Dauer von
bis zu drei Minuten. Während dieser Periode sinkt die Detektorlast schlagartig ab.
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Aufgrund der Aktivierung von Targets und der Umgebung werden dennoch Ereignisse
registriert, die keinen Ursprung in der prompten Gammastrahlung haben (Abbil-
dung 3.5). Deshalb wurden derartige Zeitabschnitte, in denen ein patientenbedingter
Strahlverlust vorlag, von dem Analyseskript nicht verwertet.
Abbildung 3.5: Strahlunterbrechungen durch Patientenbestrahlung. Bespielhafte
Zählraten der Messung einer Bestrahlung des 3 cm Grafittargets über
die gesamte Messzeit. Erkennbar der Einbruch der Zählrate durch den
Strahlverlust und exponentielles Abklingverhalten kurzlebiger
Radionuklide. Die Zählrate der gesamten Messzeit steigt aufgrund
protoneninduzierter kurzlebiger Radionuklide. Die innerhalb der
Messzeit auftretenden Strahlunterbrechungen wurden später vom
Analyseskript von der Auswertung ausgeschlossen, da diese einen
Strahlungsuntergrund aus der Aktivierung und keine Beiträge
prompter Gammastrahlung beinhalten.
Durch die Interpolation der Zeitstempel innerhalb der Grundfrequenzzyklen kann die
Relativzeit innerhalb der Beschleunigungsperiode zugewiesen werden. Dies ermöglicht
die zeitliche Diskriminierung der prompten Gammastrahlung vom störenden Strah-
lungsuntergrund, wie in Abbildung 3.1 gezeigt. Dafür wurde ein Zeitfenster innerhalb
der Relativzeit gewählt, indem die prompten Gammastrahlen detektiert wurden. Er-
eignisse außerhalb des Zeitfensters wurden ausgeschlossen (Vergleich Kapitel 3.3.2).
Die Rohdaten der gemessenen Energie besitzen die Einheit der integrierten Pulsspannung,
normiert auf den dynamischen Messbereich. Um eine Information über die Energie des
gemessenen Ereignisses zu erhalten, müssen die Rohspektren einer Energiekalibrierung
unterzogen werden. Über prominente Peaks, die mit den bestehenden Energielinien aus
Tabelle 3.1 übereinstimmen, wurde eine lineare Energieabhängigkeit der gemessenen
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Ladung zugeordnet. Die maximale Unsicherheit der Energiekalibrierung betrug 1 %.
3.3 Optimierung des Messaufbaus und Maßnahmen
der Untergrundreduktion
Im Vorfeld der Messungen zur Bestimmung des Depositionsspektrums erfolgten Vor-
untersuchungen zur Wahl geeigneter Parameter und zur Optimierung des Aufbaus.
Die im Folgenden präsentierten Messergebnisse sind exemplarisch für den Detektor 1
aufgeführt.
Zunächst wurden die Targets mit unterschiedlichen Protonenenergien von 90MeV,
150MeV und der maximalen Strahlenergie des Zyklotrons von 225,77MeV bestrahlt.
Der Grund für die Untersuchung mehrerer Protonenenergien ist eine Verbreiterung der
Energieverteilung der Protonenpakete, die durch das Energieauswahlsystem verursacht
werden. Die dadurch entstehenden Flugzeitunterschiede bewirken längere Wechselwir-
kungszeiten des Protonenpakets im Target, was zur zeitlichen Überlagerung prompter
Photonen und gestreuter Protonen führen könnte und einer Flugzeitdiskriminierung
entgegenwirkt. Ebenfalls beeinflusst die Protonenenergie die Bildungsrate prompter
Gammastrahlung, da diese mit der Dosisdeposition korreliert und Protonen höherer
Energie beim passieren des dünnen Targets weniger Energie im Target deponieren.
Die gemessenen Energiespektren der Bestrahlung des 0,5 cm starken Grafittargets
sind der Abbildung 3.6 zu entnehmen.
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Abbildung 3.6: Messungen zu Wahl der Protonenenergie. Gemessene Energiespektren
vom Detektor 1 (Θ = 90◦) für die Bestrahlung eines 0,5 cm starken
Grafittargets. Gezeigt sind 90MeV (Schwarz), 150MeV (Grün) und
225,77MeV (Rot). Pfeile kennzeichnen die identifizierten
Emissionslinien aus Tabelle 3.1
Aus den Messungen wurden die aus der Literatur bekannten Emissionslinien des
Kohlenstoffs (Vergleich Tabelle 3.1) als Vollenergielinien im Depositionsspektrum
identifiziert. Die 4,44MeV Gammalinie mit Single- und Double-Escape Peaks ist
deutlich ausgeprägt.
In den gemessenen Energiespektren stieg die Intensität der 4,44MeV Gammalinie mit
sinkender Protonenenergie. Die zeitliche Korrelation der prompten Gammastrahlung
zeigte in den Energie-Relativzeit-Histogrammen der Messungen wie erwartet eine
schärfere Struktur bei der Energie von 225,77MeV. Die Protonenenergie von 90MeV
verursachte eine zeitliche Verbreiterung der Protonenpakete aufgrund der genannten
Flugzeitunterschiede, gezeigt in Abbildung 3.7.
Der Kompromiss aus Bildungsrate prompter Gammastrahlung und der Möglichkeit
einer zeitlichen Diskriminierung veranlasste zur Wahl einer Protonenenergie von
150MeV, mit der die weiteren Messungen durchgeführt wurden.
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Abbildung 3.7: Flugzeitbreite unterschiedlicher Protonenenergien von 90MeV (Links),
150MeV (Rechts) und 225,77MeV (Mitte). Die Verbreiterung der
Entstehung prompter Gammastrahlung durch die Flugzeitunterschiede
der jeweiligen Protonenenergien nach Passieren des
Energieauswahlsystems sind erkennbar.
3.3.1 Abschirmung der Detektoren und Untergrundkorrektur
Aus den ersten Probemessungen zur Wahl der Protonenenergie zeigten die Messdaten
einen hohen Anteil gestreuter Protonen. Eine Diskriminierung der Mehrheit gestreuter
Protonen im Target ist über die Relativzeit möglich. Ein Beitrag gestreuter Protonen
aus der Strahlführung kann jedoch aufgrund des unterschiedlichen Wechselwirkungs-
ortes im Bereich prompter Gammastrahlung in der Relativzeit auftreten. Um den
Beitrag der im Strahlführungssystem gestreuten Protonen zu reduzieren, wurde eine
Abschirmung aus Wolfram (Vergleich Abbildung 3.4) zwischen dem Strahlführungssys-
tem und den Detektoren 1, 3 und 4 aufgebaut. Der Anteil gestreuter Protonen aber
auch der Beitrag der 511 keV Linie aus der Annihilation konnten in den Ergebnissen
folgender Messung gesenkt werden, dargestellt in Abbildung 3.8.
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Abbildung 3.8: Auswirkung der Abschirmung gestreuter Protonen aus dem
Strahlführungssystem der Experimentierhalle. Die gemessenen
Energiespektren des Detektor 1 (Θ = 90◦) für ein 0,5 cm Grafittarget
ohne (Schwarz) und mit Wolfram Abschirmung (Rot) und die
Differenz der Histogramme (Grün).
Die Abbremsung des Protonenstrahls im Strahlfänger führt ebenfalls zur Produktion
prompter Gammastrahlung. Da dieser hauptsächlich aus Wasser besteht, ist ein
Großteil der prompten Gammastrahlung mit den Emissionslinien des Sauerstoff
vertreten (Vergleich Tabelle 3.1). Die emittierten Photonen werden von den Detektoren
ebenfalls registriert. Um auch diesen unerwünschten Beitrag zum Depositionsspektrum
zu unterbinden, wurde eine zusätzliche 12,5 cm starke Abschirmung aus Bleiplatten
zwischen den Detektoren 1, 3 und 4 und dem Strahlfänger installiert (Vergleich
Abbildung 3.4). Berücksichtigt man den linearen Schwächungskoeffizienten µ des Bleis,
so zeigt sich bei der Emissionsenergie von 4,44MeV die größte Durchdringungsfähigkeit.
Die Intensität dieser Gammalinie aus dem Strahlfänger wird dennoch durch die
Abschirmung auf 16,7 % reduziert [NIST, 2018]. Die Vergleichsmessung vor und nach
der Installation der Blei-Abschirmung ist in Abbildung 3.9 gezeigt.
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Abbildung 3.9: Auswirkungen der Blei-Abschirmung auf die Detektion prompter
Gammastrahlung aus dem Strahlfänger. Die gemessenen
Energiespektren für ein 0,5 cm starkes Grafittarget ohne (Schwarz)
und mit Blei-Abschirmung (Rot) und deren Differenz (Grün). Die
Emissionslinien prompter Gammastrahlung des 16O sind im
Differenzspektrum klar erkennbar.
Anhand der Differenz aus den Energiespektren vor und nach Anbringen der Abschir-
mung sind die charakteristischen prompten Gammalinien des 16O klar erkennbar. Die
Abschirmung des Strahlfängers brachte eine deutliche Reduzierung des Strahlungsun-
tergrundes, der nicht mit der prompten Gammastrahlung des Grafittargets einhergeht.
Die Problematik einer unzureichenden zeitlichen Trennung der beiden Komponenten
prompter Gammastrahlung aus Target und Strahlfänger wurde somit reduziert.
Die Auswirkungen der erfolgten Abschirmungen anhand von Energie-Relativzeit-
Histogrammen der Messungen ohne Target sind in Abbildung 3.10 einzusehen. Dabei
sind die Anteile prompter Gammastrahlung aus dem Strahlfänger in dem Relativzei-
tinterval um 3 - 4 ns und gestreute Protonen des Strahlführungsystems um 5 - 6 ns
durch die Abschirmung minimiert worden.
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Abbildung 3.10: Auswirkung der platzierten Abschirmungen von Strahlführung und
Strahlfänger. Energie-Relativzeit-Histogramme vor (links) und nach
Anbringen beider Abschirmungen (rechts). Die Unterdrückung
prompter Gammastrahlung aus dem Strahlfänger (3 - 4 ns) und
gestreuter Protonen (5 - 6 ns) sind erkennbar.
Anhand der Energie-Relativzeit-Histogramme zeigt sich trotz der Abschirmung ein
persistenter Anteil gestreuter Protonen und Neutronen des Strahlungsuntergrundes.
Nicht alle Bestandteile sind dabei mit der zeitlichen Diskriminierung von der Mes-
sung prompter Gammastrahlung zu trennen, da diese verzögert entstehen oder durch
multiple Streuung den Detektor später erreichen. Zudem zeigten Messungen radio-
chromischer Filme (Gafchromic EBT), dass der primäre Strahldurchmesser einen
Radius von näherungsweise 1,5± 0,3 cm aufweist, jedoch gestreute Protonen aus
dem Primärstrahl die Abmessungen des Target überschreiten. Ein Einfluss der aus
Aluminiumprofilen gearbeiteten Targethalterung auf die Messungen ist daher plausibel.
Aufgrund dessen wurden Bestrahlungen ohne Target mit der aufgebauten Targethalte-
rung unternommen, um die Einflüsse eines zeitlich konstanten Strahlungsuntergrundes
und der Targethalterung zu untersuchen. Die Messergebnisse der Bestrahlung ohne
und mit 0,5 cm Grafittarget sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Dabei sind Einflüsse
des zeitlich korrelierten Untergrundes im Relativzeitintervall von 1,5 - 2,8 ns erkennbar.
Die Untergrundmessung ohne Target wurde anschließend von den Messungen mit
Target abgezogen, um die Einflüsse zu korrigieren.
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Abbildung 3.11: Messung des Energiespektrums mit und ohne Grafittarget. Oben:
Energie-Relativzeit-Histogramme ohne (Links) und mit einem 0,5 cm
starken Grafittarget (Rechts). Trotz Abschirmungen besteht ein
ambienter und zeitlich korrelierter Strahlungshintergrund.
Unten: Energiespektren des Strahlungshintergrundes (Rot), der
Targetmessung (Schwarz) und der Differenz nach erfolgter
Untergrundkorrektur (Blau).
Die Reduktion des Strahlungshintergrundes zeigte Auswirkungen auf die gemesse-
nen Energiespektren. Besonders wurden hochenergetische Bestandteile der Messung
unterdrückt. Eine Gammalinie bei 844 keV wurde durch die Untergrundkorrektur
aus dem Energiespektrum entfernt. Diese Emissionslinie prompter Gammastrahlung
ist nach [Kozlovsky et al., 2002] der Abregung des 27Al zuzuordnen, welches in der
Targethalterung enthalten ist.
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3.3.2 Flugzeitdiskriminierung
Nach der Untergrundkorrektur der Messdaten erfolgte die zeitliche Diskriminierung.
Dazu wurde in den jeweiligen Relativzeiten die prompte Gammastrahlung anhand
ihrer Energielinien (Vergleich Tabelle 3.1) identifiziert. Die Trennung unkorrelierter
Bestandteile in den Energie-Relativzeit-Histogrammen ist exemplarisch für das 3 cm
starke Grafittarget in Abbildung 3.12 gezeigt.
Abbildung 3.12: Flugzeitdiskriminierung prompter Gammastrahlung. Beschränkung
des Bereiches der Relativzeit auf die Detektion prompter
Gammastrahlung (ROI).
Die Ergebnisse der zeitlichen Diskriminierung der Depositionsspektren aus allen
Targetmessungen sind der Abbildung 3.13 zu entnehmen.
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Abbildung 3.13: Untergrundkorrigierte Depositionsspektren prompter Gammastrahlung
der verschiedenen Targetdicken. Die Energiespektren wurden durch
Abschirmung, Untergrundkorrektur und Trennung zeitlich korrelierter
Ereignisse für eine Entfaltung optimiert. Messungen des Detektor 1.
Die Messungen der CeBr3-Detektoren 2 (125°) und 3 (55°) zeigen im Allgemeinen
vergleichbare Ergebnisse. Jedoch fiel der Strahlungsuntergrund bei diesen Detektoren
größer aus. Gründe dafür waren die fehlende Abschirmung des Detektor 2 und die
Messung eines höheren Anteils gestreuter Protonen des Detektor 3, da dieser näher
zur Vorwärtsrichtung des Zentralstrahls positioniert wurde. Zum Vergleich sind die
untergrundkorrigierten Depositionsspektren der Detektoren 2 und 3 in der Anlage A
gezeigt. In der folgenden Entfaltung wurden lediglich die Ergebnisse des Detektor 1
verwendet.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der vorhandene Untergrund der Mes-
sungen durch die genannten Maßnahmen der Abschirmung, Untergrundkorrektur
und zeitlicher Beschränkung der Relativzeit auf den Zeitbereich der registrierten
prompten Gammastrahlung deutlich reduziert werden konnte. Die so aufbereiteten
Depositionsspektren bilden im folgenden Kapitel die Grundlage für die Entfaltung
des Emissionsspektrums der prompten Gammastrahlung aus dem Kohlenstoff.
31
4 Entfaltung der gewonnenen
Gammaspektren
Die Ermittlung eines möglichst untergrundarmen Depositionsspektrums, so wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben, bietet aufgrund der Vielzahl überlagerter Detek-
torantworten noch keinen direkten Zugang zum Emissionsspektrum. Eine Entfaltung
des gemessenen Depositionsspektrums ist aber nur mit Kenntnis der Antwortmatrix
des Detektors möglich (Vergleich Kapitel 2). Eine Möglichkeit zur Bestimmung der
Antwortmatrix ist die Messung monoenergetischer Prüfstrahler. Entsprechende Mes-
sungen radioaktiver Quellen mit monoenergetischen Gammalinien für den gesamten
Energiebereich der prompten Gammastrahlung sind schwer zu realisieren. Um die
Antwortmatrix mit angemessenem Aufwand zu erhalten, können sogenannte Teilchen-
transportrechnungen mit Monte-Carlo Algorithmen (MC) verwendet werden.
Mithilfe des MC-Simulationsprogramms Geant4 (Kurzform für Geometry and
Tracking, Version 4.10.3, [Agostinelli et al., 2003]) ist es möglich, die Antwort-
matrix der verwendeten Detektoren in der vorliegenden Experimentieranordnung
nachzubilden.
4.1 Bestimmung der Detektorantwort mit GEANT4
Der in der Motivation festgestellte Mangel valider Daten für die Simulation inelastischer
Streuung und anschließender Abregung des Restkerns gilt nicht für Wechselwirkungen
elektromagnetischer Strahlung. Die zugrundeliegenden Mechanismen der Wechselwir-
kung gelten als anwendbar und erprobt [Ivanchenko et al., 2011]. In MC-Algorithmen
werden die Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten der simulierten Photonen entlang
ihrer Passage durch Materie berücksichtigt, um Aussagen über Energietransport und
Streuung zu erhalten. [Agostinelli et al., 2003]
Für die Übereinstimmung der Simulation mit den Messungen sollten Aufbau, Geome-
trie und Materialbeschaffenheiten präzise implementiert werden, sodass die Antwort-
matrix die realen Eigenschaften der Detektoren repräsentiert. Eine realitätsgetreue
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Rekonstruktion konnte über bereitgestellte Datenblätter samt Abmessungen und der
Materialbeschaffenheit erreicht werden. Die Detektorsysteme, bestehend aus den Szin-
tillationskristallen, dem Detektorgehäuse und dem U100 Spektrometer sind passend
zu den jeweiligen Abständen und Winkelstellungen des Experimentes platziert. Target,
Targethalterung sowie Strahlfänger wurden ebenfalls eingefügt, da diese potentielle
Quellen von Absorption und Streuung darstellen und somit die Detektorantwort
beeinflussen. Nach dem Vergleich anfänglicher Simulationen mit den Ergebnissen der
Messung aus Kapitel 3, konnte eine deutliche Überhöhung des Energiespektrums der
Messung im niederenergetischen Bereich <300 keV festgestellt werden. Diese konnte
auf den Einfluss der Streuung am massiven Experimentiertisch zurück geführt wer-
den, worauf dieser in das Geometriemodell aufgenommen wurde. Die im Inneren des
Tisches befindliche Honigwabenstruktur aus Stahlblechen wurde zur vereinfachten
Implementierung durch ein Raster gleicher Ausdehnung angenähert. Das Ergebnis der
Nachbildung des experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 4.1 gezeigt.
Abbildung 4.1: GEANT4-Geometriemodell des experimentellen Aufbaus zur
Bestimmung der Antwortmatrix. Dargestellt sind die Detektoren
(Grau, teilweise transparent) mit den sensitiven Szintillatorkristallen
(Rot). Zudem wurden Targethalterung und Experimentiertisch (Grau),
Grafittarget (Schwarz) und der im Hintergrund befindliche
Strahlfänger (Blau) implementiert.
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Alle physikalischen Prozesse in Geant4 werden durch die sogenannte Physics-Lists
beschrieben. Neben der Möglichkeit eigene Physics-Lists zu implementieren, bietet
Geant4 einen Satz vordefinierter Listen für unterschiedlichste Anwendungen an.
Eine für medizinische Strahlenanwendungen empfohlene ist “QGSP_BIC_HP”. Unter
anderem wurde diese in den Arbeiten von [Schumann et al., 2015] und [Jeyasugiththan
und Peterson, 2015] verwendet. Vordefinierte Physics-Lists bieten den Vorteil, dass
diese permanent validiert und mit neuen Versionen aktualisiert werden. Da die präzise
Beschreibung neutroneninduzierter Reaktionen unterhalb von 20MeV für die Ant-
wortfunktion des Detektors auf einfallende Photonen nicht relevant ist, wurde auf
das modulare Zusatzmodul “HP” verzichtet und durch die für elektromagnetische
Wechselwirkungen zugeschnittene Version dieser Liste “QGSP_BIC_EMZ” ersetzt.
[Agostinelli et al., 2003, Berthold, 2018]
Um die Antwortmatrix für die Entfaltung zu erstellen, wird die Emission monoenerge-
tischer Photonen in 10 keV-Schritten aus dem Target simuliert. Der Emissionsursprung
entsprach dem Schnittvolumen des Targets mit dem lateralen Strahlprofil des Pro-
tonenstrahls, welches über einen radiochromischen Film bestimmten wurde. Wie in
Kapitel 3.1 bereits erwähnt, variiert die Ausbeute prompter Photonen für dünne Koh-
lenstofftargets in Abhängigkeit der Eindringtiefe kaum, sodass die Photonenemission
entlang der Tiefe als konstant angesehen wurde.
Die Visualisierung der Simulation von 100 exemplarischen Photonenemissionen ist in
der Abbildung 4.2 gezeigt.
Abbildung 4.2: Simulation der Photonenemission im Target mit Detektoren,
Targethalterung und Experimentiertisch. Die Photonenquelle spiegelt
den Schnittbereich des Protonenstrahls mit dem Grafittarget wieder.
Dargestellt sind die Trajektorien von Photonen (Grün) und Elektronen
(Blau). Registrierte Ereignisse werden als rote Punkte visualisiert.
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Um die Antwortmatrix für Photonenenergien des gesamten Messbereiches zu erstellen,
wurden die Emissionsenergien von 10 keV bis 17MeV simuliert. Daraus ergibt sich
die Anzahl von 1700 Simulationsdurchläufen. Je simulierter Emissionsenergie wurden
5 · 107 Photonen gestartet. Auf dem Rechencluster “Hypnos” des Helmholtz-Zentrum
Dresden Rossendorf (HZDR) konnten 100 parallele Instanzen der Simulation ausge-
führt werden, wobei die gesamte Rechenzeit etwa 200 Stunden betrug. Aufgrund der
hohen Simulationsdauer konnte im Rahmen dieser Arbeit nur die Antwortmatrix für
den experimentellen Aufbau des 3 cm Grafittargets simuliert werden. Dabei wurde
das 3 cm Target gewählt, weil die zugehörige Messung über die beste Zählstatistik im
hochenergetischen Bereich verfügt (Vergleich Abbildung 3.11).
Die aus jeder einfallenden Photonenenergie E resultierende Detektorantwort E ′ wurde
in ein zweidimensionales Histogramm eingetragen und auf die Anzahl gestarteter Pho-
tonen normiert. Das so entstandene Energie-Detektorantwort-Histogramm entspricht
der Antwortmatrix, welche für die Entfaltung des Depositionsspektrums benötigt
wird.
Für die Antwortmatrix ist in Abbildung 4.3 ein Auszug mit den Detektorantworten
für die Emissionsenergien von 511 keV, 1 MeV, 2 MeV, 3 MeV, 4 MeV und 5 MeV dar-
gestellt.
Abbildung 4.3: Auszug aus Antwortmatrix des CeBr3-Detektors. Histogramm mit
ausgewählten Detektorantworten abhängig von der Emissionsenergie
im Grafittarget.
Aus den Ergebnissen der Simulation wird erkennbar, dass eine Änderung der De-
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tektorantwort mit steigender Energie stattfindet. Die charakteristischen Strukturen
der Wechselwirkung von Photonen sind in den simulierten Energieverteilungen der
Detektorantwort zu finden. Die Vollenergiepeaks des Übertrags der gesamten Pho-
tonenenergie in den Detektor begrenzen die Detektorantwort zu höheren Energien.
Die Single- und Double-Escape Peaks aus der Annihilation im Detektor sind ebenfalls
ab der Energie von 1022 keV zu erkennen. Strukturen der Compton-Kante und des
Compton-Kontinuums aus der inkohärenten Streuung von Photonen im Detektor sind
deutlich abgebildet. Die Bedeutung einer Implementierung der Umgebung des Expe-
rimentes äußert sich hinsichtlich der Beiträge des Rückstreu-Peaks und der 511 keV
Linie aus der Annihilation außerhalb des Detektormaterials. Anfängliche Simulationen
ohne Umgebung zeigten deutliche Abweichungen. Die vollständige Antwortmatrix der
Simulation ist in Abbildung 4.4 zu finden.
Abbildung 4.4: Antwortmatrix aus Simulation der Emission von 1,5 · 108 gestarteten
Photonen. Zur Simualtion erfolgte die Nachbildung des in Kapitel 3.1
beschriebenen, experimentellen Aufbaus.
Die Antwortmatrix zeigt eine Dreiecksform, deren Hauptdiagonale durch die Vol-
lenergiepeaks der jeweiligen einfallenden Photonenenergie begrenzt wird. Die hier
abgebildete Antwortmatrix wurde nachträglich modifiziert, da durch das vorgegebene
Binning die Vollenergielinien der Hauptdiagonalen verzerrt wurden. Der Binning-
Effekt wurde über das Hinzufügen der Ereignisse in den direkten Nebendiagonalen
behoben. Die Single- und Double-Escape Peaks äußern sich als Nebendiagonalen und
der Annihilationsphotonenpeak bei 511 keV als parallele Linie zur X-Achse.
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Da die Simulation keine Signalerzeugung und Signalverarbeitung berücksichtigt, bein-
halten die Ergebnisse keine Energieauflösung der Detektoren. Diese ist jedoch ein
Bestandteil der Detektorantwort und muss in der Antwortmatrix für eine Entfal-
tung berücksichtigt werden. Die Charakterisierung der Energieauflösung kann über
Strukturen im Spektrum erfolgen und kontinuierlich über eine Fit-Funktion angepasst
werden. Die Peaks der Messung prompter Gammastrahlung eignen sich hierbei jedoch
nicht, da diese durch den Dopplereffekt zusätzlich verbreitert oder untereinander
überlagert sind. Die Rückstoßkernkinematik der Bestrahlung des Targets, welche die
Dopplerverbreiterung bewirkt, ist nicht unmittelbar bekannt.
Abhilfe bietet die Messung diskreter Gammalinien aus Prüfstrahlern. Mithilfe der
definierten Emissionslinien und der kaum vorhandenen Dopplerverbreiterung kann
die Energieauflösung über Quellmessungen bestimmt werden. Ein weiterer Vorteil
der Quellmessungen ist die Möglichkeit der Validierung der Simulationsergebnisse.
Dazu kann zum Beispiel das Vollenergieansprechvermögen (im Folgenden lediglich als
Ansprechvermögen bezeichnet) aus Quellmessungen mit dem der Simulation verglichen
werden.
4.1.1 Bestimmung der detektorspezifischen Energieauflösung und
des Ansprechvermögens über Quellmessungen
Die Energieauflösung eines Szintillationsdetektors wird imWesentlichen von der Anzahl
der erzeugten Szintillationsphotonen bestimmt. Diese unterliegt der Poissonstatistik
und hängt von der deponierten Energie des ionisierenden Teilchens ab. Vernachlässigt
man Quenchingeffekte im Szintillatormaterial [Birks, 2013], so besteht ein annähernd
linearer Zusammenhang zwischen dem Energieverlust des Teilchens im Szintillator und
der Lichtausbeute [Knoll, 2000]. Als Konsequenz daraus ergibt sich eine Verbesserung
des relativen Energieauflösungsvermögen σ(E)/E mit der deponierten Energie E.
Eine Parametrisierung der Detektorauflösung kann nach [Roemer et al., 2015] mit der
Formel (4.1) erfolgen. Die relative Energieauflösung eines Detektors setzt sich dabei aus
einem statistischem Term A/
√
E der genannten Ladungsträgersammlung und einem
linearem Term des Rauschverhaltens B/E zusammen. Die Konstante C beschreibt
hierbei Verluste und Nichtlinearitäten in der Szintillationsphotonenerzeugung (auch
Quenching).
σ(E)
E
= A√
E
+ B
E
+ C (4.1)
Zur Bestimmung der Energieauflösung und des Ansprechvermögens wurden am On-
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coRay und in der Neutronenflugzeithalle nELBE des HZDR Messungen mit ausge-
wählten Prüfstrahlern durchgeführt. Um dabei das Detektorverhalten der Messung
des prompten Gammaspektrums zu reproduzieren, wurde der gleiche Detektoraufbau
gewählt. Jedoch wurde anstelle des Targets im Aufbau aus Kapitel 3.1 der jeweilige
Prüfstrahler mittig positioniert. Dabei sei erwähnt, dass die Messungen ohne den im
späteren Experiment verwendeten Targethalter aus Aluminiumprofilen durchgeführt
wurden, welches den wesentlichsten Unterschied zwischen beiden Aufbauten darstellt.
Auch stand an nELBE der am OncoRay verwendete Experimentiertisch nicht zur
Verfügung, da es sich dort um einen Niedrigstreuaufbau handelte.
Da Radionuklide mit Gammalinien > 2 MeV und anwendbaren Halbwertszeiten selten
sind, bestand eine Schwierigkeit in der Verfügbarkeit von Quellen hoher Emissions-
energien, die im Energiebereich prompter Gammastrahlung emittieren.
Das verwendete Quellinventar am jeweiligen Standort ist in Tabelle 4.1 aufgeführt.
Die relativen Unsicherheiten sind aus den Kalibrierzertifikaten der jeweiligen Quelle
entnommen. Einige Quellen konnten kein Zertifikat aufweisen, daher wurde bei diesen
eine relative Unsicherheit von 10 % abgeschätzt.
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Tabelle 4.1: Verwendete Prüfstrahler zur Bestimmung der Energieauflösung und des
Ansprechvermögens der verwendeten CeBr3-Detektoren. Angegeben sind
die Aktivität zur Messzeit A, die Emissionslinien Eγ und das
Verzweigungsverhältnis Pγ des jeweiligen Radionuklids [IAEA, 2018].
Messort Radionuklid A/ kBq Eγ/ MeV Pγ
OncoRay 22Na 75(8) 0,511 1,807
1,2745 0,999
60Co 27,7(8) 1,3325 1,000
1,1732 0,999
133Ba 629(63) 0,3560 0,621
0,0810 0,329
0,3029 0,183
0,3838 0,089
nELBE 60Co 17,1(5) 1,3325 1,000
1,1732 0,999
137Cs 213(9) 0,6617 0,851
207Bi 217(11) 0,5697 0,978
1,0637 0,745
1,7702 0,069
226Ra 52(5) 0,6093 0,455
0,3519 0,356
0,2952 0,184
1,1203 0,149
0,7684 0,049
2,2041 0,049
Die Emissionslinien des 226Ra resultieren aus den Umwandlungen der Tochternuklide
der Zerfallsreihe, wobei ein säkulares Gleichgewicht zu diesen angenommen wurde.
Eine weitere Messung mit dem Radionuklid 88Y war ebenfalls geplant, da dieses
Radionuklid über vorteilhafte Energielinien bei 2,734 MeV, 1,836 MeV und 0,898 MeV
verfügt. Jedoch war die Aktivität der Quelle zu stark abgeklungen, um verwertbare
Messergebnisse zu erhalten.
Die Messzeiten wurden individuell auf eine minimale Gesamtanzahl registrierter
Ereignisse in den Detektoren angepasst und das gemessene Spektrum auf die totzeit-
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korrigierte Messzeit normiert. Über die gesamte Messzeit wurde die Aktivität der
Prüfstrahler als konstant angesehen, was bei einer minimalen Halbwertszeit von 2,6
Jahren des 22Na gerechtfertigt erscheint.
Neben den Quellmessungen wurde auch eine Untergrundmessung ohne Quelle vorge-
nommen. Die Quellmessungen konnten somit hinsichtlich des Detektoruntergrundes
korrigiert werden.
Nach erfolgter Untergrundkorrektur sind neben den erwarteten Depositionsspektren
auch Zählereignisse mit höheren Energien hinter den Vollenergiepeaks registriert wor-
den. Die statistischen Fluktuationen, vorwiegend im hochenergetischen Bereich eines
geringen Ansprechvermögens, können zur unvollständigen aber auch übermäßigen
Reduktion der Zählereignisse bei Abzug des Untergrundes führen.
Aus den aufbereiteten Quellmessungen wurde die relative Energieauflösung σ(E)/E
mithilfe einer Anpassungsfunktion und der Parametrisierung nach Formel (4.1) be-
stimmt. Für die Anpassung wurden jedoch keine Daten aus den Messungen des 133Ba
und nur ausgewählte Peaks des 226Ra herangezogen. Die Emissionslinien des 133Ba
(siehe Tabelle 4.1) konnten mit der Auflösung des Detektorsystems nicht vollständig
getrennt werden.
Die multiplen Emissionslinien des 226Ra sind auf das säkulare Gleichgewicht mit den
Tochternukliden zurückzuführen. Nachteil der Vielzahl unterschiedlicher Emissions-
energien ist die Überlagerung von Strukturen der Detektorantworten. Wenn die Lage
eines Vollenergiepeaks mit der Lage der Compton-Kante eines höherenergetischen
Vollenergiepeaks zusammenfällt, so ist die Bestimmung von dessen Energieauflösung
erschwert. Für die restlichen verwendeten Radionuklide war dies nur in sehr geringem
Maße der Fall. Die relative Energieauflösung der Vollenergiepeaks von den Nukliden
40K (1460 keV) und 208Tl (2614 keV) des Untergrundes wurden ebenfalls berücksichtigt.
Die Messungen am OncoRay und nELBE wurden separat ausgewertet. Die relati-
ve Energieauflösung σ(E)/E mit der Anpassungsfunktion für den Detektor 1 ist
in Abbildung 4.5 gezeigt. Die übrigen CeBr3-Detektoren zeigten ein gleichartiges
Verhalten.
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Abbildung 4.5: Bestimmte Energieauflösung des Detektor 1 aus Quellmessungen am
OncoRay und nELBE. Relative Standardabweichung der gemessenen
Vollenergiepeaks aus Quellmessung (Schwarz) und parametrisierte
Anpassungsfunktion (Rot). Das Konfidenzband der Anpassungsfunktion
zeigt ein Konfidenzniveau von 95 % (Hellrot).
Die Parametrisierung der Formel (4.1) ist geeignet, um das Ausflösungsvermögen der
CeBr3-Detektoren im untersuchten Energiebereich ausreichend genau zu beschreiben.
Um die Ergebnisse der Simulation zu validieren, wurden mithilfe der Geant4-Klasse
“RadioactiveDecayPhysics” die Quellmessungen nachgebildet. Die Depositionsspektren
der Simulation sollten mit den Quellmessungen übereinstimmen, wenn diese mit der
experimentell bestimmten Energieauflösung versehen werden. Die Quellsimulationen
wurden zum direkten Vergleich mit dem Verhältnis aus der stattgefundenen Kernum-
wandlungen in der Messzeit und der Anzahl simulierter Zerfälle skaliert.
Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse der Gegenüberstellung von Quellmessungen zu der
entsprechenden Simulation mit Energieauflösung des Detektor 1.
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Abbildung 4.6: Vergleich gemessener und simulierter Depositionsspektren des
verwendeten CeBr3-Detektors. Die in GEANT4 erzeugten Spektren
wurden mit der experimentell bestimmten Energieauflösung gefalten
und anschließend mit dem Verhältnis aus in der Messzeit
stattgefundenen zu simulierten Kernumwandlungen skaliert. Oben
links: 207Bi, oben rechts: 60Co, unten links: 22Na, unten rechts: 226Ra.
Die Gegenüberstellung der Simulation zeigt eine deutliche Übereinstimmung. Mit der
Simulation konnten so die Messergebnisse reproduziert werden. Die 60Co-Messung
weist im niederenergetischen Bereich (E < 500 keV) eine geringe Abweichung zu der
Simulation auf, was auf die reale Quellausdehnung des Prüfstrahlers zurückgeführt
werden kann. Dieser hatte deutlich größere Abmessungen als die restlichen Prüfstrah-
ler, wodurch der Anteil rückgestreuter Photonen im Quellmaterial in der Messung
erhöht wurde. Die Simulation hatte die Abmessungen der Quellen nicht einbezogen.
Anschließend erfolgte die Bestimmung des detektorabhängigen Ansprechvermögens.
Aus den Vollenergiepeaks konnte mit den Übergangswahrscheinlichkeiten der diskreten
Gammalinien das energieabhängige Ansprechvermögen ε(E) über eine Anpassungs-
funktion bestimmt werden. Dabei wurden die integralen Zählereignisse N(E) in dem
entsprechenden Vollenergiepeak auf die Aktivität A des Radionuklids, der Messzeit t
und der Übergangswahrscheinlichkeit Pγ(E) normiert.
ε(E) = N(E)
A · t · Pγ(E) (4.2)
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Für die Beschreibung einer Anpassungsfunktion des Ansprechvermögens zeigte die Pa-
rametrisierung nach Formel (4.1) eine sehr gute Übereinstimmung mit den Messdaten.
Die ermittelte Anpassungsfunktion wurde mit dem Ansprechvermögen aus der Simula-
tion verglichen. Da die in Abbildung 4.4 gezeigte Antwortmatrix die Bedingungen der
Quellmessungen nicht repräsentiert, wurde dafür eine weitere Simulation angefertigt,
die dem modifizierten Aufbau der Quellmessung Rechnung trägt. Diese Antwortmatrix
der Quellmessungen wurde dabei lediglich von 0 bis 3,5MeV in 10 keV-Schritten
simuliert um den Energiebereich der gemessenen Radionuklide abzubilden. Der Ver-
gleich des Ansprechvermögens von Simulation und Messungen ist in Abbildung 4.7
einzusehen.
Abbildung 4.7: Ansprechvermögen aus Quellmessungen und Simulation des
verwendeten CeBr3-Detektors. Vergleich des mit GEANT4 simulierten
Ansprechvermögens (Blau) und dem experimentell bestimmten
Ansprechvermögen aus Quellmessungen (Schwarz). Die
Anpassungsfunktion an die Messpunkte mit einem 95 % Konfidenzband
(Rot) zeigte eine mittlere relative Abweichung von 5,53 %.
Das Ansprechvermögen zeigt analog zu vorherigen Gegenüberstellungen ebenfalls
eine gute Übereinstimmung. Der angegebene Energiebereich kann lediglich für die
vorhandenen Stützstellen der diskreten Emissionslinien angegeben werden. Zu höheren
Energien (E > 1700 keV) unterläuft die Anpassungsfunktion das Ansprechvermögen
aus der Simulation.
Um eine Fehlerabschätzung für die Antwortmatrix im Bereich der Vollenergiepeaks zu
formulieren, wurde die mittlere relative Abweichung der Ansprechvermögen aus der
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Gegenüberstellung von Anpassungsfunktion und Antwortmatrix im Bereich vorhan-
dener Stützstellen (200 - 2500 keV) herangezogen. Die mittlere relative Abweichung
betrug dabei 5,53 %.
4.2 Entfaltung
Nach der Validierung von Simulationsergebnissen und der bestimmten Energieauflö-
sung wurde die Antwortmatrix für die Entfaltung des Emissionsspektrums prompter
Gammastrahlung mit der Energieauflösung versehen. Dabei wurden die Ereignisse
jedes Matrixelementes gaußförmig verbreitert. Die Breite der Verteilung entspricht der
ermittelten Energieauflösung der jeweiligen Energie. Die Antwortmatrix des Detektor 1
samt Energieauflösung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Abbildung 4.8: Antwortmatrix mit Energieauflösung der verwendeten
CeBr3-Detektoren für die Entfaltung des Emissionsspektrums
prompter Gammastrahlung aus einem 3 cm Grafittarget. Die
Energieauflösung entstammt den Quellmessungen aus Kapitel 4.1.1.
Mit der Kenntnis des Depositionsspektrums und der Antwortfunktion, repräsentiert
durch die gemessenen Depositionsspektren prompter Gammastrahlung (Vergleich
Kapitel 3) und der simulierten Antwortmatrix mit beinhaltender Energieauflösung,
lässt sich das Emissionsspektrum prompter Gammastrahlung des Kohlenstoffs ent-
falten. Die Depositionsspektren wurden dabei an das Binning der Antwortmatrix
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angepasst. Zunächst wurde die direkte Matrixinvertierung ohne Regularisierungen
angewendet. In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis der Matrixinvertierung gezeigt.
Abbildung 4.9: Entfaltung (Rot) des gemessenen, prompten Gammaspektrums
(Schwarz) durch direkte Matrixinvertierung. Deutlich zu sehen sind
Oszillationen infolge der Unsicherheiten des Eingangsspektrums und
der Antwortmatrix des Detektors.
Die in Kapitel 2 erläuterten Oszillationen treten erwartungsgemäß bei der Entfaltung
realer Spektren ohne Regularisierung auf. Der Einfluss statistischer Fluktuationen im
Depositionsspektrum und der Antwortmatrix lassen die Bestimmung einer eindeutigen
Lösung nicht zu. Aufgrund dessen werden weiterführend die Methoden der Gold-
Dekonvolution (Vergleich Kapitel 4.2.1) und des Spektrum-Stripping (Vergleich Kapitel
2.1.2) auf die gemessenen Depositionsspektren angewendet, um an das Emissions-
spektrum zu gelangen.
4.2.1 Ergebnisse der Gold-Dekonvolution
Um das oszillierende Verhalten der Matrixinvertierung zu unterbinden, wurde der
Gold-Dekonvolution-Algorithmus auf das Depositionsspektrum angewendet. Hierfür
wurde die in Root implementierte TSpectrum-Klasse verwendet. Die Eingangsparame-
ter dieser Klasse beinhalten, neben Depositionsspektrum und Antwortmatrix, eine
Anzahl an Iterationen, eine Anzahl an Repetitionen und einen Boosting-Parameter.
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Die Anzahl an Repetitionen beschreibt, wie häufig die benannten Iterationen durchlau-
fen werden. Der Boosting-Parameter soll dabei eine schnellere Konvergenz ermöglichen
und wird als Exponent auf die Diagonalmatrix nach jeder Repetition angewendet.
Die Diagonalmatrix wird anschließend als initiale Diagonalmatrix an die folgende
Repetition übergeben.
Die Anzahl der gewählten Iterationen betrug 10000 in jeweils 25 Repetitionen mit
einem Boost von 1,2. Das Ergebnis der Gold-Dekonvolution für den Detektor 1
ist in Abbildung 4.10 gezeigt. Die Entfaltung mittels Gold-Dekonvolution zeigte ei-
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Abbildung 4.10: Gold-Dekonvolution (Rot) des Depositionsspektrums prompter
Gammastrahlung (Schwarz) aus der Bestrahlung des 3 cm starken
Grafittargets. Während die stärksten Übergänge aus Tabelle 3.1 mit
den eingestellten Parametern korrekt identifiziert werden konnten,
wurden schwächere Übergange durch den Algorithmus ignoriert.
ne deutliche Unterdrückung der Oszillationen. Dabei wurden Vollenergiepeaks aus
dem Depositionsspektrum diskret ohne Energieauflösung extrahiert. Die Kohlenstoff
Emissionslinie bei 4,44MeV wurde vollständig von den Anteilen der Single- und
Double-Escape Peaks getrennt. Weitere Emissionslinien, welche extrahiert wurden,
stimmen in ihrer Energielage mit bekannten Emissionslinien überein.
Trotz erfolgreicher Extraktion wurde keine vollständige Entfaltung der vermutbaren
Vollenergien im Spektrum erreicht. Im Energiebereich ≥ 4.44MeV erfolgte keine Ent-
faltung der dortigen Strukturen. Der Versuch über die Anzahl an Iterationen eine
Optimierung zu erzielen, gelang nicht. Um einen Einfluss der niedrigen Zählstatistik
im hochenergetischen Bereich des Depositionsspektrums zu umgehen, wurde der Teil
des Depositionsspektrums ≤ 8,5MeV entfaltet. Die Ergebnisse der Gold-Dekonvolution
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für den Detektor 1 des partiellen Depositionsspektrums sind in Abbildung 4.11 einzu-
sehen.
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Abbildung 4.11: Gold-Dekonvolution (Rot) des partiellen Depositionsspektrums
unterhalb von 8,5 MeV (Schwarz). Im Vergleich zur Entfaltung des
gesamten Messbereiches, konnten hier deutlich mehr Kernübergänge
rekonstruiert werden. Das legt die Schlussfolgerung nahe, dass der
implementierte Entfaltungsalgorithmus eine interne Schwelle benutzt,
die in Abhängigkeit des Maximums kleinere Übergänge ignoriert.
Die Entfaltung des teilweisen Depositionsspektrums brachte weitere Energielinien
prompter Gammastrahlung hervor. Das legt die Schlussfolgerung nahe, dass der in
Root implementierte Entfaltungsalgorithmus eine interne Schwelle benutzt, die in
Abhängigkeit des Histogramm-Maximums kleinere Übergänge unterdrückt. Die ex-
trahierten Energielinien mit Position Eγ,gold und Intensität Nγ,gold sind in Tabelle 4.2
aufgeführt. Dabei wurden die extrahierten Energielinien den bekannten Emissions-
energien Eγ,nom (Vergleich Tabelle 3.1) gegenübergestellt. Als Unsicherheiten wurden
die poissonverteilte Zählstatistik
√
N zusammen mit der Abschätzung der mittleren
Abweichung der Antwortmatrix verwendet.
Die Ergebnisse stimmen großteils mit den bekannten Emissionsenergien überein.
Jedoch konnten immer noch nicht alle vorhanden Übergänge rekonstruiert werden.
Andererseits wurden durch den Algorithmus auch Strukturen entfaltet, deren Ursprung
keiner typischen Kernreaktion im 12C zugeordnet werden kann. Dazu zählen die extra-
hierten Energien bei 6,58MeV und 2,44MeV. Auch die 511 keV Annihilationslinie, die
nicht dem prompten Gammaspektrum zuzuordnen ist, wurde durch den Algorithmus
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der Gold-Dekonvolution von dem Depositionsspektrum des
3 cm starken Grafittargets für E < 8,5 MeV. Vergleich der entfalteten
Energielinien Eγ,gold und Intensitäten Nγ,gold mit bekannten
Emissionslinien prompter Gammastrahlung des Kohlenstoff Eγ,nom.
Eγ,nom / MeV Eγ,gold / MeV Nγ,gold
0,430(4) 3,38(19) · 106
0,510(5) 5,5(3) · 106
0,718 0,720(7) 2,60(15) · 106
1,022 1,020(10) 2,00(11) · 106
2,000 1,990(20) 5,3(3) · 106
2,137 2,100(21) 3,96(22) · 106
2,440(24) 5,15(29) · 106
4,44 4,42(4) 1,97(1) · 107
6,58(7) 5,21(29) · 106
herausgestellt und entstammt einer unzureichenden Unterdrückung des Untergrundes
(Vergleich Kapitel 3.3). Die extrahierte Energielinie bei 0,43MeV stimmt nicht mit
den bekannten Emissionsenergien des Kohlenstoff überein. Ähnliche Emissionslinie
besitzen die angeregten Zustände von 55Fe (411 keV und 477 keV) und 26Al (417 keV)
[IAEA, 2018], welches auf (p,p’n)-Reaktionen gestreuter Protonen am Experimentier-
tisch oder der Targethalterung zurückzuführen wäre.
Um die Ergebnisse der Entfaltung quantitativ zu beurteilen, wurde auf die Depositions-
spektren der Quellmessungen von Detektor 1 mit der zugehörigen Responsematrix
die Gold-Dekonvolution angewendet. Die Ergebnisse der Entfaltung von den Quell-
messungen der Radionuklide 207Bi, 137Cs, 60Co und 22Na sind in Abbildung 4.12
dargestellt.
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Abbildung 4.12: Gold-Dekonvolution der Quellmessungen. Die entfalteten
Emissionslinien (Rot) der Depositionsspektren (Schwarz) aus den
Quellmessungen von 207Bi (oben links), 137Cs (oben rechts), 60Co
(unten links) und 22Na (unten rechts).
Die Entfaltung der Quellspektren zeigte eine Extraktion von diskreten Gammalinien
der gemessenen Radionuklide. Die Energieauflösung ist in den diskreten Energielini-
en nicht mehr vorhanden. Jedoch wurde keine vollständige Entfaltung erreicht, da
Artefakte in allen Spektren bei Energien E < 500 keV auftraten. Dieser Effekt kann
auf die moderaten Abweichungen des simulierten zum gemessenen Ansprechvermögen
zurückgeführt werden (Vergleich Abbildung 4.7).
Mit der Aktivität A der Quellen, der Messzeit t und des Verzweigungsverhältnisses
Pγ der jeweiligen Gammalinie Eγ lässt sich die anteilige Anzahl emittierter Pho-
tonen Nγ bestimmen. Das Verhältnis aus Nγ und der Intensität der entfalteten
Vollenergielinien Nγ,gold gibt Aufschluss über die Abweichungen des Ergebnisses der
Gold-Dekonvolution von dem Emissionsspektrum der Quellmessungen. Zusätzlich
wurden die von der Gold-Dekonvolution rekonstruierten Verzweigungsverhältnisse bei
Quellen mehrerer Gammalinien überprüft.
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Die Intensitäten der entfalteten Energielinien aus den Quellmessungen stimmen nicht
mit der Anzahl emittierter Photonen überein. Die Ergebnisse der Gold-Dekonvolution
zeigen eine Abweichung um näherungsweise eine Größenordnung. Die Intensitäten der
entfalteten Emissionslinien prompter Gammastrahlung könnten somit ebenfalls von
der in den Quellmessungen festgestellten Abweichung behaftet sein.
4.2.2 Ergebnisse des Spektrum-Stripping
Nach der Entfaltung über den Gold-Dekonvolution-Algorithmus wurde das Spektrum-
Stripping als weitere Entfaltungsmethode angewendet, da nicht alle Strukturen des
Depositionsspektrums isoliert werden konnten und die Intensitäten nach Entfaltung
der Quellmessungen große Abweichungen beinhalteten.
Die Anwendung der Spektrum-Stripping Methode erfolgte dank freundlicher Bereit-
stellung eines C++ - Programmcodes durch Sebastian Urlass [Urlass, 2017]. Die in
Kapitel 2.1.2 beschriebene Berechnungsvorschrift wird in dem Programm über die
Eingabe des Depositionsspektrums und der Antwortmatrix durchgeführt. Die Ener-
gieauflösung wird hierbei in der Antwortmatrix nicht berücksichtigt, da jeder Bin
des Depositionsspektrums als diskreter Vollenergiepeak angesehen wird. Lediglich die
Annihilationsphotonenlinie bei 511 keV wird mit der Energieauflösung des Detektors
versehen, da der Abzug diskreter Werte von verbreiterten statischen Strukturen Arte-
fakte im Depositionsspektrum verursacht. Das entfaltete Emissionsspektrum beinhaltet
durch das Stripping somit weiterhin die Energieauflösung des Depositionsspektrums.
Zunächst erfolgte ebenfalls der Versuch einer Entfaltung des gesamten Depositionsspek-
trums. Das Ergebnis des Spektrum Stripping für den Detektor 1 ist in Abbildung 4.13
einzusehen.
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G a m m a st r a hl u n g mit d e r E n e r gi e a u ﬂ ö s u n g e xt r a hi e rt. Di e li n k e S k al e
b e zi e ht si c h a uf d a s D e p o siti o n s s p e kt r u m, di e r e c ht e a uf d a s E r g e b ni s
d e s S p e kt r u m- St ri p pi n g.
I n d e m mit S p e ktr u m- Stri p pi n g e ntf alt et e E missi o nss p e ktr u m ﬁ n d e n si c h all e i n T a b ell e
3. 1 g e z ei gt e n E missi o ns e n er gi e n pr o m pt er G a m m astr a hl u n g wi e d er. Di e e xtr a hi ert e n
P e a ks b ei n h alt e n er w art u n gs g e m ä ß di e Ver br eit er u n g e n d er E n er gi e a u ﬂ ös u n g u n d d es
D o p pl er- E ﬀ e kt es. Di e r el ati v e E n er gi e a u ﬂ ös u n g σ (E )/ E d er e xtr a hi ert e n 4. 4 4 M e V
E missi o nsli ni e w eist mit 2 % di e d o p p elt e Br eit e i m Ver gl ei c h z ur e x p eri m e nt ell
b esti m mt e n E n er gi e a u ﬂ ös u n g a us Q u ell m ess u n g e n a uf ( Ver gl ei c h A b bil d u n g 4. 5 ). Di e
Si n gl e- u n d D o u bl e – Es c a p e B est a n dt eil e d er 4 ,4 4 M e V E missi o nsli ni e w ur d e n di es er
z u g e or d n et. D as C o m pt o n- K o nti n u u m w ur d e i n d e m e ntf alt et e n E missi o nss p e ktr u m
d e utli c h r e d u zi ert.
J e d o c h si n d a u c h n e g ati v e B eitr ä g e, v or wi e g e n d i m ni e d er e n er g etis c h e n E < 5 0 0 k e V
u n d h o c h e n er g etis c h e n E < 5 ,5 M e V B er ei c h, i m Er g e b nis d es Stri p pi n g e nt h alt e n.
Di e A n z a hl d er n e g ati v e n Er ei g niss e ist j e d o c h d e utli c h g eri n g er i m Ver gl ei c h z u m
os zilli er e n d e n Ver h alt e n d er E ntf alt u n g d es v ollst ä n di g e n D e p ositi o nss p e ktr u ms bis
1 6 M e V.
Di e e xtr a hi ert e n P e a ks w ur d e n ü b er ei n e g a u ßf ör mi g e A n p ass u n gsf u n kti o n a uf d er e n
I nt e nsit ät N γ, g ol d u n d L a g e E γ, s t ri p p u nt ers u c ht u n d mit b e k a n nt e n E missi o nsli ni e n
E γ, n o m a us T a b ell e 3. 1 v er gli c h e n. Di e Er g e b niss e di es er A us w ert u n g si n d i n d er
f ol g e n d e n T a b ell e 4. 4 d ar g est ellt.
53
Tabelle 4.4: Ergebnisse des Spektrum-Stripping von dem Depositionsspektrum des
3 cm starken Grafittargets für E < 8,5 MeV. Vergleich der entfalteten
Energielinien Eγ,stripp und Intensitäten Nγ,stripp mit bekannten
Emissionslinien prompter Gammastrahlung des Kohlenstoff Eγ,nom.
Eγ,nom/ MeV Eγ,stripp/ MeV NPG
0,422(4) 1,02(6) · 109
0,505(5) 3,37(19) · 109
0,718 0,718(7) 1,20(7) · 109
1,022 1,018(10) 1,17(6) · 109
1,432(14) 3,78(21) · 108
2,000 2,000(20) 3,60(20) · 109
2,1 2,136(21) 2,22(12) · 109
2,804 2,844(28) 1,93(11) · 109
3,38(3) 1,44(8) · 109
4,44 4,44(4) 7,2(4) · 109
4,804 4,83(5) 1,11(6) · 109
Die Ergebnisse zeigen, dass ein Großteil prompter Gammalinien vom Spektrum-Stripping
entfaltet werden konnten. Dabei treten zusätzliche Emissionsenergien auf, die in der Li-
teratur keine Erwähnung finden, wie 1,43MeV und 3,38MeV. Die Energie bei 0,5MeV
könnte auch hier den Annihilationsphotonen aus einem unzureichend reduzierten
Untergrund zugeordnet werden. Die Energielinie bei 0,42MeV könnte analog zu der
entfalteten Emissionslinie der Gold-Dekonvolution aus den angeregten Zuständen vom
55Fe des Experimentiertisches und vom 26Al der Targethalterung stammen.
Zum Vergleich der Ergebnisse des Spektrum-Stripping wurden ebenfalls die Depositions-
spektren der Quellmessungen entfaltet. Die Resultate sind der Abbildung 4.15 zu
entnehmen.
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A b bil d u n g 4. 1 5: S p e kt r u m- St ri p pi n g d e r Q u ell m e s s u n g e n. Di e e ntf alt et e n
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4. 5 a uf g ef ü hrt.
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Die Auswertung des Spektrum-Stripping zeigt eine Übereinstimmung in den entfalte-
ten Intensitäten zu der Anzahl emittierter Photonen der entsprechenden Gammalinien.
Die Abweichung beträgt in allen Ergebnissen <10%. Die geringen Abweichungen
lassen den Schluss einer Verwertung der Intensitäten des Emissionsspektrums nach
Entfaltung mit dem Spektrum-Stripping zu.
Beide Methoden der Entfaltung des Emissionsspektrums konnten bekannte Emis-
sionslinien des Kohlenstoff extrahieren. Dabei wurde von der Gold-Dekonvolution
eine Extraktion diskreter Linien erreicht. Das Spektrum-Stripping konnte eine höhere
Anzahl an Energielinien hervorbringen, welche Energieauflösung und Dopplerverbrei-
terung beinhalteten. Eine Entfaltung des gesamten Energiebereiches ließen beide
Methoden nicht zu und zeigten dabei nur eine teilweise Extraktion von Energielinien
oder ausgeprägte Oszillationen. Der Einfluss der statistischen Fluktuationen aus den
Messdaten und der Antwortmatrix in hochenergetischen Bereichen scheinen zu stark
ausgeprägt, um die Entfaltung dortiger Strukturen zu ermöglichen.
Die Gammalinien der gemessenen Radionuklide konnten ebenfalls von beiden Metho-
den erkannt werden. Die ausgewerteten Intensitäten zeigten dabei eine Diskrepanz
zwischen Gold-Dekonvolution und Spektrum-Stripping. Das Spektrum-Stripping konn-
te die absoluten Intensitäten und die Verzweigungsverhältnisse im Rahmen der Unsi-
cherheiten rekonstruieren. Die Abweichungen der Ergebnisse der Gold-Dekonvolution
zu der Anzahl emittierter Photonen zeigen dabei ähnliche Größenordnungen. Dabei
könnte der zugrundeliegende Entfaltungsalgorithmus eine systematische Abweichung
verursachen.
Aufgrund der besseren Übereinstimmung wurden die Ergebnisse des Emissionsspek-
trum prompter Gammastrahlung aus der Entfaltung mittels Spektrum-Stripping
weiter verwendet.
4.3 Protonenfluenznormierung
Um den Ergebnissen der Entfaltung eine absolute Normierung zu geben, muss zuvor
die Anzahl der eingefallenen Protonen auf das Grafittarget bestimmt werden.
Die integrierte Ionisationskammer in der Strahlführung der Experimentierhalle bietet
über die gesammelte Ladung einen Rückschluss auf die passierende Protonenan-
zahl. Normiert auf die vom Strahl getroffene Targetfläche, lässt sich die allgemein
gebräuchlichere Größe der Protonenfluenz angeben. Die gemessene Ladung dieser
Ionisationskammer hat jedoch nur eine absolute Genauigkeit von 20 - 50 % [Lutz und
Pawelke, 2018]. Deshalb sollte eine Referenzmessung mit einer externen kalibrierten
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Ionisationskammer der Medizin Physik erfolgen. Diese Transmissionskammer verur-
sachte aufgrund ihrer Abmessungen eine Divergenz des Protonenstrahls über das
Grafittarget hinaus. Dies hätte einen erhöhten Beitrag prompter Gammastrahlung
aus der Targethalterung zur Folge gehabt, weshalb von der Messung mit dieser Ionisa-
tionskammer abgesehen wurde.
Eine weitere Möglichkeit, die Protonenfluenz zu bestimmen, bestand in der Auswertung
der begleitenden Messung des Detektor 4. Der verwendete Phoswich-Detektor ermög-
licht eine selektive Messung gestreuter Protonen im Target. Phoswich-Detektoren
bestehen aus zwei hintereinander liegenden Szintillatoren, die optisch aneinander
und an die Photokathode eines PSEV gebunden sind. Der vordere Szintillator ist im
Allgemeinen wesentlich dünner. Die geringeren Abmessungen sind dabei so angepasst,
dass dieser für typische Energien der interessierenden Teilchen nur einen teilweisen
Energieverlust verursacht. Deshalb wird er auch “Delta E”- oder dE-Detektor genannt.
Der anschließende Szintillator soll zur Absorption der restlichen Energie E einfallender
Teilchen führen. Die Szintillatormaterialen sind dabei so gewählt, dass die Abklingzeit
des frontalen Szintillators geringer als die des dahinter liegenden ist. Das Signal eines
Ereignisses, welches in beiden Detektoren zu Wechselwirkungen führt, kann durch die
Wahl der Integrationsbereiche näherungsweise in die Beiträge beider Szintillatoren
dE und E aufgetrennt werden. [Kohlhase, 2017]
Geladene Teilchen, wie Protonen, erzeugen dabei ein charakteristisches Verhältnis
aus den dE und E Anteilen des Signals. Wenn ein Proton den ersten Szintillator
passiert und in den folgenden eindringt, so sinkt dE/E. Mit zunehmender Energie und
Reichweite steigt die anteilige Energiedeposition im E-Szintillator. Andere geladene
Teilchen, wie Deuteronen oder α-Teilchen, verursachen eine ähnliche Struktur, je-
doch mit unterschiedlichen Verhältnissen. Diese charakteristischen Strukturen werden
durch neutral geladene Strahlung, wie Photonen oder Neutronen, nicht verursacht.
Wie in der Arbeit von Nadja Kohlhase [Kohlhase, 2017] gezeigt wurde, können die
am OncoRay vorhandenen Phoswich-Detektoren einfallende Protonen mit klinisch
relevanten Energien von 70 - 230 MeV von anderen Teilchen diskriminieren.
Bei Kenntnis des elastischen und inelastischen Streuquerschnitts für Protonen der
nominellen Energie am Kohlenstoff, kann aus der Anzahl der detektierten Protonen
auf die eingefallene Protonenfluenz geschlossen werden. Das gestaltet sich jedoch im
Speziellen sehr schwierig, da aufgrund der Ausdehnung des Targets Mehrfachstreuung
und Selbstabsorption berücksichtigt werden muss. [Leo, 1994]
Einen Ausweg dazu bieten Teilchentransportrechnungen. Die zugrunde liegende Theo-
rie der Streuung leichter Hadronen in Materie gilt als hinreichend gut bekannt [Ru-
therford, 1911] und kann zur Modellierung durch MC-Simulationen verwendet werden
[Urban, 2002]. Für die Simulation der Streuung von Protonen am 3 cm Grafittarget
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wurde erneut das Simulations-Toolkit Geant4 verwendet. Der bereits implementierte
Messaufbau konnte dabei für die Simulation der Bestrahlung des Grafittargets mit
Protonen genutzt werden. Die laterale Ausdehnung des Protonenstrahls wurde aus
Filmmessungen abgeschätzt. Der prinzipielle Aufbau der Simulation einer Bestrahlung
des Grafittargets mit Protonen ist in Abbildung 4.16 gezeigt.
Abbildung 4.16: GEANT4-Geometriemodell zur Streuung von Protonen am 3 cm
Grafittarget. Dargestellt sind die Trajektorien von Protonen (Türkis),
Elektronen (Rot) und Photonen (Grün). Die drei verwendeten
CeBr3-Detektoren unter 55°, 90° und 125°, sowie der
YAP/BGO-Phoswich-Detektor unter 35° sind abgebildet. Das
Grafittarget (Schwarz) ist in einer Targethalterung aus
Aluminiumprofilen befestigt. Die Halterung ist auf einem
Experimentiertisch montiert. Die ungestreuten Protonen werden
durch den Strahlfänger (Blau) gestoppt.
Das Ergebnis der Simulation von 109 einfallenden Protonen wurde zur Anzahl der
gemessenen Protonen in Relation gesetzt. Die charakteristische Struktur der Protonen-
wechselwirkung konnte in beiden Fällen identifiziert werden. Anschließend erfolgte die
Auswertung der Ereignisse in den dE-E-Histogrammen, die innerhalb der Struktur
registriert wurden.
Da eine Energiekalibrierung für diese Art Messung aufwendig und nicht zwingend
notwendig war, wurde nur das Verhältnis aus den Integrationsbereichen der im Detek-
torimpuls enthaltenen Gesamtladung Q1 und Q4 aufgetragen. Dabei steht Q1 für die
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Ladung des Integrationsfensters von Beginn des Signals bis 43 ns. Das Integrationsin-
tervall Q4 enthält den Signalbereich zwischen 127 - 170 ns. Der Integrationsbereich Q1
repräsentiert die deponierte Energie im dE-Anteil des schnell abklingenden Szintilla-
tors und Q4 näherungsweise die Energiedeposition im E-Szintillator.
Das Ergebnis der Auswertung von Simulation und Messung der Protonen ist in
Abbildung 4.17 dargestellt.
Abbildung 4.17: Extraktion der Anzahl detektierter Protonen aus Simulation und
Phoswich-Messung. Erkennbar ist die charakteristische Struktur der
Protonenereignisse in den ROIs (Rot) nach Simulation (Links) und
Messung des Phoswich-Detektors 4 (Rechts).
In den dE-E-Histogrammen der Simulation und Messung sind die charakteristischen
Strukturen der Energieabgabe von Protonen im Phoswich-Detektor als Zweig der Ur-
sprungsgeraden erkennbar. In den Messergebnissen zeigt sich ein weiterer Zweig weiter
oben, welcher aus der Wechselwirkung von Deuteronen mit dem Detektormaterial
stammt.
Mithilfe eines Root-Skriptes wurden die Ereignisse innerhalb der charakteristischen
Struktur aus der Protonenwechselwirkungen separiert und deren Anzahl ermittelt
(Vergleich Abbildung 4.17). Die Ereignisse der Simulation Np,Sim wurden auf die
Anzahl simulierter Protonen von 109 normiert. Anhand dieses Verhältnisses wurde
mit der Ereignisanzahl aus der Messung Np,mess die Anzahl einfallender Protonen auf
das 3 cm-Grafittarget Np,mess, in bestimmt. Die gemessenen Ereignisse beziehen sich
jedoch auf die totzeitkorrigierte Messzeit von 833 s, weshalb eine Korrektur auf die
gesamte Messzeit von 1003 s vorgenommen wurde. Mit der Fläche des angenommenen
Strahlprofils A wurde anschließend die Protonenfluenz Φp errechnet, mit welchem
das Grafittarget bestrahlt wurde. Die Unsicherheiten der Ereignisse wurden über
die Zählstatistik abgeschätzt. Die Werte der Bestimmung können der Tabelle 4.6
entnommen werden.
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Tabelle 4.6: Bestimmung der Protonenfluenz. Die Anzahl gestreuter Protonen der
Bestrahlung des 3 cm Grafittargets aus der Simulation Np,Sim und der
Messung Np,mess, die im Detektor registriert wurden. Aus dem Verhältnis
der simulierten Anzahl 109 gestarteter Protonen und Np,Sim lies sich die
Anzahl einfallender Protonen während der Messung Np,mess, in errechnen.
Mit der Querschnittsfläche des lateralen Strahlprofils A wurde die
Protonenfluenz Φp bestimmt.
Np,Sim Np,mess Np,mess, in A/cm2 Φp/cm−2
3,253(18) · 105 9,9022(10) · 107 3,044(17) · 1012 7,07± 2,83 4,3(18) · 1011
Die bestimmte Anzahl der einfallenden Protonen über die Messzeit der Bestrahlung
des 3 cm Grafittargets wurde zur Überprüfung der Plausibilität mit der Anzeige
der integrierten Ionisationskammer verglichen. Die Anzeige einer MU entspricht der
transmittierten Ladung von 1 nAs [Lutz und Pawelke, 2018]. Die Ionisationskammer
unterliegt dabei einem Messwertdrift von -0.36MU/min. Aus der Messzeit von 1003 s
geht dabei eine angenäherte applizierte Anzahl von 306MU hervor.
Somit entspricht die Anzeige der Ionisationskammer einer transmittierten Protonenan-
zahl von 1,9(10) · 1012. Die Abweichung der Anzeige von der bestimmten Protonenan-
zahl der Phoswich-Messung beträgt 63 %. Diese angenäherte Abweichung übersteigt
die angegeben Unsicherheiten von 20 - 50%, befindet sich jedoch in der Nähe zur
angegebenen Größenordnung. Eine genaue Bestimmung der Abweichungen beider
Messverfahren könnte über eine kalibrierte Vergleichsmessung mit einer externen Ioni-
sationskammer erfolgen. Mit der Anzahl der einfallenden Protonen und der Intensität
der entfalteten Gammalinien des Spektrum-Stripping ist es möglich, eine Ausbeute
prompter Gammastrahlung für die Bestrahlung eines 3 cm Grafittargets zu bestimmen.
Dazu wurden die entfalteten Intensitäten prompter Gammastrahlung auf die gesamte
Messzeit korrigiert, da die totzeitkorrigierte Messzeit des Detektor 1 lediglich 706 s
betrug.
Die ermittelten Ausbeuten Nγ,stripp/Np,mess, in für die Emissionslinien prompter Gam-
mastrahlung der Bestrahlung eines 3 cm Grafittargets sind in Tabelle 4.7 aufgeführt.
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Tabelle 4.7: Ausbeute der Emissionslinien prompter Gammastrahlung für die
Bestrahlung eines 3 cm Grafittarget
Eγ,stripp/ MeV
Nγ,stripp
Np,mess, in
0,422(4) 4,76(29) · 10−4
0,505(5) 1,60(10) · 10−3
0,718(7) 5,6(3) · 10−4
1,018(10) 5,5(3) · 10−4
1,432(14) 1,76(10) · 10−4
2,000(20) 1,68(10) · 10−3
2,136(21) 1,04(6) · 10−3
2,844(28) 9,0(5) · 10−4
3,38(3) 6,7(4) · 10−4
4,44(4) 3,36(20) · 10−3
4,83(5) 5,2(3) · 10−4
Die Ergebnisse der Ausbeuten beschreiben die Entstehung prompter Gammastrah-
lung der entsprechenden Energielinie für ein Proton bei der Bestrahlung eines 3 cm
Grafittargets. Dabei wird die Annahme einer konstanten Produktion über die Länge
des Targets und den damit einhergehenden Energieverlust der Protonen getroffen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Depositionsspektrum prompter Gammastrahlung
bei der Bestrahlung nahezu isotopenreiner Grafittargets bestimmt.
Da jeglicher Untergrund die Entfaltung der gemessenen Gammaspektren erschwert,
wurde im Aufbau des Experiments besonderes Augenmerk auf die Reduzierung von
gestreuten Protonen aus der Strahlführung und prompter Photonen aus dem Strahl-
fänger gelegt. Das wurde über eine Abschirmung der verwendeten CeBr3-Detektoren
mit Wolfram und Bleiabsorbern erreicht, als auch über eine zeitliche Diskriminierung
von prompten und verzögerten Teilchen. Die Einstreuung von Strukturmaterialien
in Strahlnähe wurde ohne Kohlenstofftarget ermittelt und von der Messung mit
Kohlenstoff im Strahlengang abgezogen. Zusammen angewendet führte dies zu einer
deutlichen Reduzierung des Strahlungsuntergrundes.
Die zur Entfaltung der so gewonnenen Spektren unbedingt notwendige Antwortmatrix
der verwendeten Detektoren konnte durch Teilchentransportrechnungen mit Geant4
(Version 4.10.3) gewonnen werden. Dabei wurde gezeigt, dass bereits geringe Änderun-
gen in der Nachbildung der Messumgebung Einfluss auf die Detektorantwort haben.
Im Hinblick auf die Zählstatistik innerhalb der Detektorantwort ist ein erheblicher Zeit-
aufwand für eine Simulation zu berücksichtigen. In der zur Verfügung stehenden Zeit
konnte lediglich die Antwortmatrix für den Aufbau eines 3 cm starken Grafittargets
bereitgestellt werden. Die Aussagekraft der Simulation konnte über die Validierung
mittels definierter Quellmessungen gezeigt werden. Dabei wurden die Quellmessungen
und das Ansprechvermögen mit deutlicher Übereinstimmung rekonstruiert. Mit den
Quellmessungen konnte die detektorspezifische Energieauflösung bestimmt und auf
die Antwortmatrix übertragen werden.
Mit den gemessenen Daten und der Antwortmatrix konnten drei verschiedene Metho-
den der Entfaltung durchgeführt werden. Dabei wurde die Anfälligkeit der direkten
Matrixinvertierung mit unsicherheitsbehafteten Messdaten gezeigt. Die Anwendung
fortgeschrittener Entfaltungsalgorithmen, wie der Gold-Dekonvolution oder dem Spek-
trum Stripping, bieten Möglichkeiten der Entfaltung trotz Anwesenheit von Mess-
und Simulationsunsicherheiten. Die Gold-Dekonvolution war dabei in der Lage, dopp-
lerverbreiterte Peaks in Form diskreter Linien zu extrahieren. Die Anzahl erkennbarer
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Strukturen wurde nicht vollzählig entfaltet. Jedoch wurden bekannte Emissions-
energien im Energiebereich <5MeV über die Gold-Dekonvolution identifiziert. Die
Entfaltung definierter Quellspektren offenbarte Diskrepanzen in der extrahierten Inten-
sität der Emissionslinien, ließ jedoch die Vermutung einer systematischen Abweichung
zu. Die überwiegende Anzahl tabellierter Verzweigungsverhältnisse der Emissionslinien
der Radionuklide konnten im Rahmen der Unsicherheiten reproduziert werden.
Das Spektrum-Stripping war ebenfalls in der Lage, die Emissionslinien prompter
Gammastrahlung deutlich vom Untergrund abzuheben. Dabei beinhaltete das ent-
faltete Emissionsspektrum weiterhin die Energieauflösung des Detektors und die
Dopplerverbreiterung der prompten Gammastrahlung. Die Anzahl emittierter Pho-
tonen aus Quellmessungen wurde durch das Spektrum-Stripping mit Abweichungen
< 10 % reproduziert, und zeigte somit wesentlich genauere Ergebnisse als die Gold-
Dekonvolution. Die Intensitäten der Energielinien prompter Gammastrahlung konnten
für die Formulierung von Produktionsverhältnissen genutzt werden.
Über die Messungen des Phoswich-Detektors und der Simulation des Streuquerschnit-
tes am 3 cm Grafittarget ist die Angabe einer Protonenfluenz gelungen. Es wurden
die vermuteten Abweichungen der internen Ionisationskammer über den Vergleich der
initialen Protonenanzahl nachempfunden.
Über die Annahme einer konstanten Bildungsrate entlang des Grafittargets, wurden
mithilfe der Anzahl einfallender Protonen und der Intensitäten prompter Gammalinien
Ausbeuten bestimmt. Dabei könnten diese Ausbeuten in weiterführenden Auswer-
tungen zur Formulierung eines Wirkungsquerschnittes für die Entstehung prompter
Gammastrahlung am Kohlenstoff verwendet werden.
Die vorhandenen Messdaten bieten das Potential einer weiterführenden Auswertung.
Mit der Simulation der entsprechenden Antwortmatrizen für unterschiedlichen Tar-
getstärken könnten tiefenabhängige Ausbeuten bestimmt werden. Die bestehenden
Messdaten könnten weiterhin in Bezug auf die winkelabhängige Emission untersucht
und somit der Charakter der elektromagnetischen Abregung bestimmt werden.
Für das weitere Vorgehen kann eine Empfehlung zur Optimierung hinsichtlich der
Simulation, der experimentellen Bestimmung und der Entfaltung des Emissionsspek-
trums prompter Photonen gegeben werden. Für eine erfolgreiche Entfaltung ist die
Minimierung statistischer Unsicherheiten ratsam. Dabei sind Messungen mit länge-
rer Messzeit oder weitere Maßnahmen zur Unterdrückung störender Beiträge zum
Depositionsspektrum zu untersuchen. Für die Ermittlung der detektorspezifischen
Eigenschaften sollten Prüfstrahler höherer Gamma-Energien herangezogen werden,
um den Energiebereich prompter Gammastrahlung angemessen zu charakterisieren.
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Für die Simulation ist ein hoher Zeitaufwand für die Bereitstellung der Antwortmatrix
zu berücksichtigen. Dabei könnte die Wahl einer festen Zählstatistik in den Vollener-
gieereignissen der Hauptdiagonalen anstelle einer festen Zahl gestarteter Photonen
zur Vergrößerung des entfaltbaren Energiebereiches führen. Eine möglichst genaue
Nachbildung der Detektorumgebung ist dabei unbedingt anzustreben, da die Entfal-
tung von einer präzisen Nachbildung abhängt.
Weitere Optimierungen der Entfaltungsalgorithmen könnten eine Verbesserungen
der Extraktion des Emissionsspektrums bewirken. Dabei kann die Wahl eines nicht-
äquidistanten Binnings für das Depositionsspektrum, mit Vergrößerung der Binbreite
zu höheren Energien, zu einer Glättung statistischer Fluktuationen führen und die
Entfaltung im hochenergetischen Bereich ermöglichen. Eine Einschränkung hinsicht-
lich der Auflösung wäre dabei jedoch die Konsequenz. Des Weiteren könnte eine
Anwendung von Regularisierungen auf das Spektrum-Stripping die Möglichkeit bieten,
das oszillierende Verhalten zu beschränken.
Die Arbeit konnte zeigen, dass über die Anwendung geeigneter Messmethoden und
die Simulation der Detektorantwort eine Entfaltung des Emissionsspektrums plausibel
erscheint. Mit Hinzunahme von weiteren Detektoren zur Messung der Protonenfluenz
können Aufschluss über Ausbeuten prompter Gammastrahlung gewähren. Eine an-
schließende Validierung der neu geschaffenen Datengrundlage in Geant4 sollte mit
Hinblick auf die Verfahren der Reichweiteverifikation erfolgen. Eine präzisere Vorhersa-
ge prompter Gammastrahlung könnte damit zum Abbau von Sicherheitssäumen in der
Bestrahlungsplanung resultieren. Eine Minimierung des bestrahlten Normalgewebes
würde die Vorteile der Partikeltherapie geltend machen und den Therapieerfolg positiv
beeinflussen.

67
Anhang

69
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Detektoren 2 (125°) und 3 (55°)
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Abbildung A.1: Untergrundkorrigierte Depositionsspektren prompter Gammastrahlung
der verschiedenen Targetdicken des Detektor 2. Die hier gezeigten
Energiespektren erhielten keine Abschirmung wie die Detektoren 1
und 3. Der Anteil gestreuter Protonen zeigte sich aufgrund der
rückwärts gerichteten Winkelstellung von 125° gering. Die Spektren
wurden durch Untergrundkorrektur und Trennung zeitlich korrelierter
Ereignisse optimiert.
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Abbildung A.2: Untergrundkorrigierte Depositionsspektren prompter Gammastrahlung
der verschiedenen Targetdicken des Detektor 3. Die hier gezeigten
Energiespektren wurden durch Abschirmung, Untergrundkorrektur und
Trennung zeitlich korrelierter Ereignisse optimiert. Der Anteil
gestreuter Protonen ist in diesen Spektren trotz zeitlicher Trennung
hoch, da die Winkelstellung von 55° zur Strahlachse dem Anteil
vorwärts gestreuter Protonen durch das Grafittarget ausgesetzt ist.
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